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Resumen

El presente trabajo de investigacion fue llevado a cabo en la parroquia de Nazon perteneciente al
canton Biblian, en donde se realizaron mediciones de variables climatoldgicas en época de lluvia
(invierno) y época seca (seca) para determinar la actividad del radon en viviendas convencionales
y vernaculas. Las viviendas muestreadas corresponden a un total de 50, las cuales fueron divididas
en dos grupos. Para el primer grupo (viviendas vernaculas) la densidad de la actividad del radon
fue en promedio en el interior de la vivienda de 307.12 Bg/m?® en época de lluvia, 220.85 Bg/m3
en época seca y para el exterior de la vivienda 1574.0 Bg/m® en época de lluvia y 1679.54 Bq/m’
en época seca. Para el grupo dos (viviendas convencionales) la densidad de la actividad del radon
fue en promedio en el interior de la vivienda de 65.38 Bq/m? en época de lluvia, 61.66 Bg/m3 en
época seca y para el exterior de la vivienda 1679.54 Bq/m? en época de lluvia y 1549.29 Bg/m® en
época seca. En cuanto a las variables climatologicas estas presentaron temperaturas en un rango
de 11.09+4.24°C a 20.96+4.92°C y precipitaciones de 18.59+37.49 mm a 147.26 mm. Se destaca
que las viviendas vernaculas fueron las que presentaron densidades de la actividad de radon mayor
das que las viviendas convencionales

Palabras claves: Radon, Climatologias, Viviendas Vernaculas, densidad de la actividad del radon
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Abstract

The present research work was carried out in the parish of Nazén belonging to the Biblian
canton, where climatological measurements were made in the rainy season (winter) and the dry
season (dry). to determine radon activity in conventional and vernacular dwellings. The sampled
dwellings correspond to a total of 50, which were divided into two groups. For the first group
(vernacular dwellings) the density of radon activity was an average of 307.12 Bg/m3 inside the
dwelling in the rainy season, 220.85 Bq/m3 in the dry season and 1574.0 Bq outside the dwelling.
/m3 in the rainy season and 1679.54 Bq/m3 in the dry season. For group two (conventional homes),
the density of radon activity was an average of 65.38 Bg/m3 inside the house in the rainy season,
61.66 Bg/m3 in the dry season, and 1679.54 Bq outside the house. /m3 in the rainy season and
1549.29 Bg/m3 in the dry season. As for the climatological variables, these present temperatures
in a range of 11.09+4.24°C to 20.96+4.92°C and rainfall from 18.59+37.49 mm to 147.26 mm. It
stands out that the vernacular dwellings were the ones with densities of radon activity higher than
the conventional dwellings.

Keywords: Radon, Climatologies, Vernacular Dwellings, radon activity density
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1. Introduccién

1.1 Problemética

El radén es un gas radiactivo y ha sido clasificado como un contaminante natural importante en
los edificios y debe incluirse en cualquier evaluacion destinada a estimar la calidad del aire interior
(Sabbarese et al., 2021), la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) afirma que el radon es la
segunda causa mas importante de cancer de pulmoén, después del humo del cigarrillo (OMS, 2016),
ademas menciona que los propietarios de viviendas deben tomar medidas cuando las densidades
de la actividad de radén de radén superen los 100 Bg/m® mientras que la Comision Internacional
de Proteccion Radiologica (ICRP, 2010) y la Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA,
2018) recomiendan las densidades de la actividad de radon en interiores para estar por debajo de

300 Bgq/m®.

El radon esté presente en todos los entornos terrestres en cantidades variables en tres is6topos;
el mas abundante es el *??Rn, este is6topo, producido por ??°Ra, pertenece a las cadenas de
desintegracion natural de 2**U, que es uno de los principales elementos que constituyen la corteza
terrestre (Ambrosino et al., 2020). La contribuciéon de radon exhalado de los materiales de
construccion puede ser aun mayor cuando se utilizan NORM (materiales radiactivos de ocurrencia
natural) para la produccion de vivienda, es asi que la emision de radon del suelo, y en general de
un medio, esta influenciada por varios factores como la porosidad, granulometria, permeabilidad,
humedad relativa y temperatura, por ello es importante comprender las caracteristicas del suelo y
el material de construccion permite estimar la densidad de la actividad del radéon de radon en
interiores en las viviendas y los riesgos asociados para la salud humana (Leonardi et al.,

2018)(Szajerski & Zimny, 2020).



El tipo de construccidon civil y las diversas caracteristicas también pueden influir en las
densidades de la actividad de raddn en interiores, estudios han demostrado que las casas con mayor
climatizacion pueden contener las densidades de la actividad de radon significativamente mayores
debido a que se evita que se mezcle el aire interior con el aire exterior, ademas se ha descubierto
que las casas mas nuevas contienen las densidades de la actividad de radon significativamente mas
altas que las casas mas viejas debido al aumento de las practicas de aislamiento energéticamente
eficientes (Stanley et al., 2017) (Pigg et al., 2018). Segun (Ali et al., 2019) el efecto de la humedad
sobre el coeficiente de difusion y la longitud del gas radon en el suelo y los materiales de

construccion puede tener un efecto decreciente del coeficiente de difusion del radon.

1.2. Justificacién

Segtin la UNSCEAR, el ?*2Rn es la principal fuente de radiacion natural para el ser humano, ya
que mas del 50% de la dosis efectiva anual se debe al radon y sus productos de desintegracion
(UNSCEAR, 2000), ademas es considerado como el factor secundario del cancer de pulmon,
después del tabaquismo (OMS, 2009), y las caracteristicas habitacionales son un factor
fundamental en la densidad de la actividad del radon de este gas radiactivo, pues en las tltimas
décadas, el gran cambio de estructura de los materiales de construccion, asi como la promocion de
viviendas de conservacion de energia ha sido clave para constatar un aumento en los niveles de

radon en interiores (Yanchao et al., 2021).

Estudios han demostrado las densidades de la actividad de radon en viviendas, de hasta 410 000
Bq m™3, por lo tanto, el radén es un peligro para la salud, cuya densidad de la actividad del radén
en las viviendas estd fuertemente influenciada por la geologia y los pardmetros ambientales,
incluido el clima local, materiales de construccion y la ventilacion de los edificios (Nazaroft, 1992)

(Baeza et al., 2017). Para predecir donde se puede concentrar el radon y reducir esto y los efectos
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en la salud asociados, es crucial comprender como se comporta el radon en un ambiente cerrado y

ventilado (Chung et al., 2020).

El presente estudio se emplaza en los sistemas habitacionales de arquitectura vernacula y
convencional, considerando que las de arquitectura verndcula son viviendas que estan
construidas por adobe, pues son caracteristicos por su resistencia térmica y facil
elaboracion, sefialando ademas que fue el primer sistema constructivo del ser humano
antiguo el cual fue reconocido arquitectonicamente en 1965 (Rodriguez., 2014).Es asi que
hasta la actualidad se pueden encontrar casas modernas que ain conservan ese estilo
constructivo y lo han adaptado a las nuevas necesidades y requerimientos sociales, y los de
arquitectura convencional, aludiendo a construcciones donde se utiliza materiales de

construccidon como ladrillo, cemento, arena, y otros materiales.

Por otro lado, las densidades de la actividad de radon en interiores ven variaciones por factores
climaticos, los cuales pueden presentar correlaciones fuertes y débiles al momento de su
comparacion (Rey et al., 2022). De esta manera, el presente estudio trata en determinar si las
variables climaticas como la temperatura, y la precipitacion del sector de estudio, influyen de

manera directa en las mediciones de radén-222 en época de lluvia y época seca.

A su vez, la importancia de este tipo de investigaciones, radica en la necesidad de general
conocimiento en el campo de la radioactividad, ya que al trabajar con periodos estacionales (Kikaj
et al.,, 2020), esto nos ayudara a monitorear de una mejor manera el decaimiento de otros
radiontclidos (Amestoy et al., 2021). Es decir, el abrir nuevos campos de investigacion

relacionados con el medio ambiente, permite generar conocimiento sobre los efectos del cambio



climatico (Toader et al., 2019), y de esta manera tener una mejor interpretacion del entorno en el

que nos estamos desarrollando.

1.3 Antecedentes

La influencia de los parametros climaticos sobre el gas radon se da principalmente por los
fenomenos meteorologicos que se dan en la parte mas baja de la tropdsfera, debido a que en esta
zona se dan la mezcla de varios gases. Un estudio realizado por (Zoran et al., 2019) en Bucharest
Rumania, analiz6 a lo largo de una afio, la influencia del clima sobre las concentraciones de varios
gases contaminantes, entre ellos el radon, donde este gas presentd niveles mas altos en invierno
que en verano.

Por otra parte, las densidades de la actividad de radon ven variaciones estacionales segin
parametro climatico. En Australia se llevo a cabo un estudio en New South Wales donde los valores
medidos de radon presentaron tendencias distintas por estacion, mas una relacion inversa lineal
entre las densidades de la actividad de radon y la precipitacion y la temperatura (Tait et al., 2015).

Del mismo modo (Lebel et al., 2022) indica que, las variables climaticas influyen en la densidad
de la actividad del radon del gas radon en construcciones con sistemas de climatizacion. A su vez
(Yamada et al., 2021) sefiala que la fluctuacion de valores de Rn 222 de invierno a verano se da
también por las condiciones de ventilacion de donde fueron medidas.

Para el contexto de la investigacion y al no contar con estudios previos en la zona de trabajo,
referentes a como el clima influye sobre el raddn, se plantea dividir el monitoreo en dos etapas

estacionales que seran descritas en la metodologia.



1.4 Delimitacion

1.4.1 Delimitacion geografica

El presente estudio se llevo a cabo en el canton Biblian, parroquia Nazén perteneciente a la

provincia del Cafar, donde se realiz6 el muestreo en viviendas de arquitectura vernacula.

1.4.2 Delimitacion sectorial

El revelado quimico de los detectores LR-115 se lo realizo en el laboratorio de Radiactividad y

Toxicologia Ambiental de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.
1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar la influencia de las condiciones climatologicas en la densidad de la actividad del radon
doméstico en viviendas de arquitectura vernacula y convencional en la parroquia Nazon del Canton
Biblian.

1.5.2 Obijetivos especificos
- Estimar la densidad de la actividad del radén doméstico en viviendas vernaculas y
convencionales en la parroquia rural de Nazon del Canton Biblidn en €época de lluvia y
sequia.
- Registrar la relacion de los parametros climatologicos en las épocas de lluvia y sequia.
- Relacionar estadisticamente la densidad de la actividad del radon doméstico en épocas de

lluvia y sequia con el fin de generar comparativas con estudios similares.



2. MARCO TEORICO
2.1 Radiactividad natural y artificial
Radiactividad natural

La radiactividad natural esta muy extendida en la tierra y estd presente en diferentes
formaciones geoldgicas ambientales en el suelo y las rocas (Glinay et al., 2019), esta se debe
principalmente a la desintegracion de 23U, 23U, 2**Th (y sus cadenas de elementos hijos), *’Rb
(27,8% de Rb natural) y “°K (0,012% de K natural). Todos estos son isétopos primordiales
formados antes del origen del sistema solar. La lista de radioisotopos naturales también incluye
147Sm y '87Re primordiales e is6topos cosmogénicos de vida corta como °Be, *C y 2°Al. De todos
estos elementos, solo U, Th (incluidos los elementos hijos) Rb y K representan fuentes importantes
de radiactividad natural terrestre. U, Th e hijas son emisores de particulas alfa y beta y rayos
gamma; ¥’Rb emite particulas beta, “°K es un emisor beta y gamma. Otra fuente de NR son los
rayos cosmicos, predominantemente protones (y nucleos menores de He) con una gama muy

amplia de energias (Hofmann, 2011).

La mayor cantidad de dosis anual de un ser humano se obtiene de la radiactividad natural, los
valores medios anuales de dosis de radiacion natural son del 9,5% al 10% en los alimentos, del
8.7% en las bebidas, del 8,7% al 9% en los rayos gamma, del 17,5% al 18% en los cosméticos, del
14.8% al 15% en los rayos cosmicos y del 48% al 49,4% en el radon, la tasa de densidad de la
actividad del radon de radionucleidos en el suelo, el agua y el aire aumenta debido a las pruebas
nucleares o los accidentes de reactores nucleares (Kaya et al., 2020). Dado que el radio (**°Ra) y
su progenie producen el 98,5% de los efectos radiologicos de las series de uranio, normalmente se
ignora la contribucion de >*®U y los precursores de *Ra. Por lo tanto, la referencia de este

radionticlido en serie es a menudo 22°Ra en lugar de 2*U (Muntean et al., 2014).



La tasa de dosis equivalente ambiental (componente de origen terrestre) es constante en
periodos secos, mientras que, en periodos humedos se reduce por la presencia de agua en el terreno;

al actuar como blindaje frente a la radiacion terrestre (Marquez et al., 2015).

Radiactividad artificial

Frédéric Joliot descubrio la radiactividad artificial el 11 de enero de 1934, cuando bombarded
aluminio con particulas alfa de polonio y produjo un isétopo radiactivo de fosforo que decayd
emitiendo un positron. Lo detectd con un contador Geiger-Miiller que Wolfgang Gentner le habia
construido. La transformacion de un neutrén en un protéon en un ntcleo deberia crear un electron,
por lo que, para aumentar su nimero y por ende la probabilidad de crear un electroén, se bombarde6
varios elementos con intensas fuentes de neutrones, y el 20 de marzo de 1934, con aluminio y se
observo los electrones creados y, por lo tanto, se descubri6 la radiactividad artificial inducida por

neutrones (Stuewer, 2018).

Muchos radionucleidos artificiales se liberan al medio ambiente como resultado de las
actividades humanas, uno de los radionucleidos artificiales mas importantes es el cesio-137
(*¥7Cs). Por ejemplo, el desastre de Chernobyl en 1986 provoco la liberacion de aproximadamente
90 PBq de '¥’Cs en el ambiente, y aproximadamente de 3 a 27 PBq de Cesio'*"- Se liberaron en el
medio marino como resultado del desastre de Fukushima en 2011(Salahel Din, 2020) (Akdzcan,

2014).

2.2 Radiaciones ionizantes
La radiacion ionizante [RI] es una radiacion de alta energia que es lo suficientemente potente
como para provocar el desplazamiento de electrones de los &tomos y la rotura de enlaces quimicos.

Es capaz de introducir roturas de cadenas de ADN, introducir mutaciones y provocar la muerte



celular. La RI es principalmente genotoxica y es un carcindogeno bien descrito. Aunque existe cierta
incertidumbre en los niveles de dosis bajos, existe evidencia acumulada de estudios en adultos de
que la relacion entre la RI y el cancer se describe mejor con un modelo lineal sin umbral, es decir,
un aumento monotono del riesgo al aumentar la exposicion a partir de las dosis mas bajas

(Erdmann et al., 2019)

2.2.1 Tipos de radiaciones ionizantes

Muchos isotopos naturales y artificiales tienen la propiedad de la radiactividad, que es la
desintegracion espontanea del nicleo con la emision de una particula, en un periodo de tiempo
determinado, cada nucleo de una especie isotdpica determinada tiene la misma probabilidad de
descomposicion. Muchos elementos que se encuentran en la naturaleza o son artificiales son

radiactivos, emitiendo particulas alfa, particulas beta y rayos gamma (Previtali, 2021).
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llustracion 1. Radiacion nuclear y blindaje
Fuente: (FlinnScientific, n.d.)

Particulas alfa



En la desintegracion alfa (o), que solo es posible con nucleos atdémicos grandes, se emite un
nucleo atomico de helio doble positivo a alta velocidad, esta particula se llama particula alfa. El
alcance de este tipo de radiacion es corto (en el aire unos centimetros), por lo que incluso una hoja
de papel es suficiente para blindar. Por esta razdn, la radiacion alfa que llega al cuerpo desde el
exterior es inofensiva. Sin embargo, si la particula alfa se libera en el cuerpo después de la
incorporacion del material radiactivo, la energia depositada por distancia es alta ya que los eventos
de ionizacidén son muy densos juntos. Por lo tanto, la radiacion alfa es particularmente dafiina

después de la incorporacion (L’ Annunziata, 2007) (Temuujin et al., 2019).

& — B ¢

22Ra — 222Rn + 3He +4.78 MeV

llustracion 2. Desintegracion alfa del 226Ra

Fuente: (Nuclear Power, n.d.)

Particulas beta

Particulas beta (P) consisten en electrones con carga negativa o positiva que pueden emitirse a
gran velocidad desde un nucleo atomico, el rango es mucho mayor en comparacion con la radiacion
alfa (hasta unos pocos metros en el aire), por lo que las particulas beta como exposicion a la
radiacion externa pueden alcanzar la capa germinal sensible de la piel y, por lo tanto, llevar a un
aumento de la dosis de 6rganos de la piel. Por lo general, la radiacioén beta no alcanza los érganos
mas profundos en el caso de la radiacién externa. Después de la incorporacion de un nucleido
emisor de beta, la descomposicion puede resultar en una dosis después de la incorporacioén

(Temuujin et al., 2019).
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llustracion 3. Desintegracion beta del 214Bi

Fuente: (Nuclear Power, n.d.)

Radiacion gamma

La radiacion gamma es mucho mas penetrante que la radiacion beta o alfa. Es similar a los rayos
X en que forma parte del espectro electromagnético y tiene una longitud de onda muy corta. Como
tal, se puede considerar que los rayos gamma estdn compuestos de fotones, viaja a la velocidad de

la luz y atraviesa el cuerpo humano muy rapidamente, afectando todos los 6rganos y tejidos.

Generalmente ocurre como consecuencia de una desintegracion alfa o beta previa, ya que un
nucleo excitado cambia al estado fundamental por emision de un quantum gamma. Dado que la
radiacion gamma, a diferencia de la radiacion alfa o beta, no es radiacion de particulas sino una
onda electromagnética, dicho de otra manera, consiste en fotones que viajan a la velocidad de la
luz, el rango de radiacion gamma es mucho mayor por ende mas penetrante que la radiacion beta
o alfa. Incluso en el caso de exposicion a radiacion externa, se puede llegar a cada 6rgano. Después
de la incorporacion de un nucleido que irradia gamma, la dosis depende en gran medida de las

propiedades fisicas y quimicas del radionuclido (Vallero & Letcher, 2013) (Temuujin et al., 2019).
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llustracion 4. Desintegracion gamma del 234Pa

Fuente: (Connor, 2020)

2.2.2 Impacto a la salud

La radiacion ionizante puede dirigirse a células que se dividen rapidamente en multiples
organos, incluidos los testiculos y los ovarios, asi como al embrion y al feto en desarrollo (Evans,
2020). Las dosis mas altas de RI son una causa establecida de cancer infantil, estudios han
demostrado mayores riesgos de segundas neoplasias hematoldgicas, pero también se observan
algunos céanceres so6lidos en niflos que han recibido radioterapia de su cancer primario. Se han
identificado mayores tasas de cancer de tiroides en pacientes con radioterapia previa de cabeza y
cuello, los resultados de los estudios de dosis bajas de RI son mas controvertidos. Los estudios
realizados antes de la década de 1980 sobre el cancer infantil después de la exposicion prenatal a
los rayos X arrojaron asociaciones con algunos canceres pediatricos, especialmente la leucemia

(Erdmann et al., 2019).
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llustracion 5. Efectos en la salud de la radiacion ionizante a dosis bajas y tasas de dosis
bajas

Fuente:(Mu et al., 2018), tomado de (Hernandez, 2021)

2.3 Exposicion a la radiacion natural

Segun Kovler y otros investigadores (Kovler et al., 2017), la principal radiaciéon de la
humanidad proviene de la radiacion natural. La dosis anual varia mucho entre las diferentes areas.
Para la mayoria de las personas en Europa, la dosis efectiva anual se encuentra entre 2 y 5,5 mSv.
La distribucién de las fuentes se puede ver en la siguiente ilustracion, pero incluso la distribucion
de las fuentes de exposicion difiere de un area a otra y de una persona a otra. Se puede observar
que mas del 80% de la dosis es de origen natural y, ademds de la medicina, solo alrededor del 1%

proviene de radiactividad artificial.
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lustracion 6. Exposicién a la radiacion®

“Estimaciones de las exposiciones anuales mundiales y distribucion de las fuentes de exposicion, tanto en mSv como en porcentaje de la exposicion
total (UNSCEAR, 2008). “Otros” incluye la exposicion debida a la lluvia radiactiva resultante de las pruebas nucleares, al accidente de Chernobyl

y a las emisiones de las plantas de energia nuclear.
Fuente: (Kovler et al., 2017)

2.3.1 Exposicion externa

De acuerdo con la UNSCEAR (UNSCEAR, 2000), las exposiciones externas al aire libre surgen
de radionucleidos terrestres presentes en niveles traza en todos los suelos. Los niveles especificos
estan relacionados con los tipos de rocas de las que se originan los suelos. Los niveles altos de
radiacion estan asociados con rocas igneas, como el granito, y niveles mds bajos con rocas
sedimentarias. El contenido de radiontclidos emisores de rayos gamma en las series °%U y *’Th
y %K, hacen contribuciones aproximadamente iguales a la dosis de radiacién gamma incidente

externamente a los individuos en situaciones tipicas tanto al aire libre y en interiores.

Suppes y Storvick (Suppes & Storvick, 2016), enfatizan que la preocupacion a la exposicion

varia en funcion a los tipos de radiacion especificando lo siguiente:

- Preocupacion limitada por las particulas alfa. No pueden penetrar la capa externa de la piel,

pero si tiene alguna herida abierta, puede estar en riesgo.
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- Mayor preocupacion por las particulas beta. Pueden quemar la piel en algunos casos o dafiar
los ojos.

- La mayor preocupacion es la radiacion gamma. Los diferentes radionucleidos emiten rayos
gamma de diferente intensidad, pero los rayos gamma pueden viajar largas distancias y

penetrar por completo a través del cuerpo.

2.3.2 Exposicion interna

Las exposiciones internas surgen de la ingesta de radionucleidos por inhalacion e ingestion. Las
dosis por inhalacion resultan de la presencia de particulas de polvo que contienen radionticlidos
de las cadenas de desintegracion 2**U y 2*?Th y que est4n en el aire, y de acuerdo a las dosis por
ingestion se deben principalmente a los radionucleidos de las series *°K y 2*3U y 2*’Th presentes

en los alimentos y el agua de consumo humano (UNSCEAR, 2000).

Asimismo Suppes y Storvick (Suppes & Storvick, 2016), corroboran que las principales fuentes
de preocupacion relacionado a la inhalacion de radionucleidos son el polvo, el humo o los
radionucleidos gaseosos, como el raddn, contaminados con radiactividad, estas particulas
radiactivas pueden alojarse en los pulmones y permanecer durante mucho tiempo, y mientras
permanezca y contintie decayendo, la exposicion continta, ademas en el caso de los radionucleidos
que se desintegran lentamente, la exposicion continia durante mucho tiempo, por ende la
inhalacién es lo que mas preocupa con la presencia de radionuclidos que son emisores de particulas
alfa o beta. La exposicion por via de ingestion ocurre cuando se ingiere materiales radiactivos, y
de igual manera los radionuclidos emisores alfa y beta son los mas preocupantes para los materiales
radiactivos ingeridos, considerando que estos liberan grandes cantidades de energia directamente

a los tejidos.
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2.4 Decaimiento radioactivo

Los nucleones, como los electrones en un atomo, ocurren en diferentes estados de energia
dependiendo de su disposicion dentro del nucleo. Cuando un nucleo sufre una transformacion en
su estructura interna de un estado excitado superior a uno inferior, tiene lugar una emisioén
acompanante de particulas o rayos gamma. Este proceso se conoce como desintegracion nuclear o

desintegracion radiactiva (Glascock, 2013).
2.4.1 Ley de decaimiento radiactivo

Segun Glascock (Glascock, 2013), la desintegracion radiactiva es un proceso estadistico, para
cualquier muestra con un gran numero de 4&tomos para un radionuclido particular, no hay forma de
predecir qué dtomo serd el proximo en desintegrarse, pero se pueden describir las caracteristicas
de desintegracion de toda la muestra. El nimero de 4&tomos que se desintegran por unidad de
tiempo (es decir, la tasa de desintegracion) se define como la actividad, A, y se define por la ley

fundamental de la radiactividad:

N
dt

AN

Donde N es el nimero de atomos radiactivos y A es la constante de desintegracion.

El valor de A es diferente para cada especie de radionuclido. Una ecuacion que describe la
dependencia del tiempo del nimero de 4&tomos de un radiontclido es:
N(t) = Nye ™t
Donde Ny es el nuimero de atomos radiactivos en el tiempo t=0. Por lo tanto, el proceso de

desintegracion radiactiva es una ley exponencial, y la actividad del nucleido estd controlada por
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una propiedad caracteristica conocida como vida media (es decir, el periodo de tiempo durante el
cual se desintegra la mitad de los atomos originales de ese nucleido).
Dado que la actividad es proporcional al nimero de atomos radiactivos, también disminuye
exponencialmente con el tiempo:
A(t) = Age
La vida media esta relacionada con la constante de desintegracion segun la ecuacion:

In2 _ 0.693

he= T
Las tasas de desintegracion de radionuclidos se expresan generalmente en términos de
semivida. Este es el tiempo, t, necesario para que una determinada cantidad de radiontclido pierda
el 50% de su actividad. En otras palabras, es el tiempo necesario para que se descomponga la mitad
de cierto nimero de nicleos. A manera de ejemplo en la siguiente ilustracion, se muestra la curva
de desintegracion de **P, donde se ilustra el concepto de vida media. Puede verse que, después de
cada intervalo de 14,3 dias, la radiactividad del *?P se reduce a la mitad. Por tanto, la vida media,

tin , de 3P es 14,3 dias (L’ Annunziata, 2016).
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Iustracion 7. Curva de desintegracion”

*La desintegracion de %P representada como un grafico lineal de actividad en desintegraciones por minuto (dpm) frente al tiempo en dias. Las
lineas horizontales y verticales entre las ordenadas y las abscisas delimitan las actividades de 32P (dpm) después de seis semividas identificadas
por los simbolos t1, t2, t3, .t6

Fuente: (L’ Annunziata, 2016)

2.5 Radon -222

El radén y sus productos de descomposicion de corta duracion en la atmodsfera son los
contribuyentes mas importantes a la exposicion humana a fuentes naturales. El radén es el
elemento gaseoso mas pesado en las series de desintegracion secuencial natural de uranio, torio y
actinio, el aire exterior normalmente contiene niveles bajos de radon. Sin embargo, puede
acumularse a niveles de densidad de la actividad del radon mas altos en la atmosfera interior
cuando no puede dispersarse. Este gas noble se desintegra por la actividad alfa, aunque el radon es
quimicamente inerte y no tiene carga eléctrica cuando se forman los 4&tomos resultantes, llamados
progenie del radon, estdn cargados eléctricamente y pueden adherirse a pequenas particulas de
polvo en el aire interior. Estas particulas de polvo se pueden inhalar facilmente hacia los pulmones

y pueden adherirse al revestimiento del pulmon. Los 4&tomos depositados se desintegran o cambian
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al emitir particulas alfa., que tiene el potencial de dafiar las células del pulmon (Kapdan &

Altinsoy, 2012).

2.5.1 Densidad de la actividad del raddn en interiores

El gas radon ingresa al interior de diferentes fuentes, como el suelo o la roca adyacente a la
casa, materiales de construccion a base de tierra, suministros de agua y gas natural. Sin embargo,
se considera que el suelo y los materiales de construccion son la principal fuente de radon presente
en el aire interior. Los principales mecanismos de entrada del radon desde el suelo son la difusion
y la adveccion; el radon de los materiales de construccion, se introduce en el interior

principalmente debido a la difusion (Ujié et al., 2010).

(Carrasco & Cuadrado, 2016) en su estudio, midieron los niveles de Rn y tomaron datos del
tipo de material de la construccion, la ventilacion y la edad de la edificacion, en donde, mostraron
que las mediciones de densidad de la actividad del radon en viviendas y lugares de trabajo se
encuentran bajo los niveles que indica la OMS. La contribucion de los materiales de construccion
a la densidad de la actividad del radon en interiores puede determinarse mediante mediciones de
la tasa de exhalacion del radon. La tasa de exhalacion de radon es la cantidad de actividad de radon
liberada por unidad de area por unidad de tiempo. La tasa de exhalacion de radon depende del
contenido de radio, el factor de emanacion de radon y el coeficiente de difusion de radon en el
material dado. El factor de emanacion y el coeficiente de difusion dependen a su vez de las
propiedades fisicas de los materiales de construccidon, como la distribucion espacial de los atomos
de radio en el grano mineral, la textura, el contenido de humedad, la porosidad, la densidad y la

temperatura ambiente (Hosoda et al., 2007) (Uji¢ et al., 2010).
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2.5.2 Dosimetria

Las unidades dosimétricas usadas en radiologia son: la dosis absorbida (Gy o rad), la dosis
equivalente (Sv o REM) y la dosis efectiva (Sv o REM), tal como el autor (Piedecausa Garcia et
al., 2011) describe en este apartado, basado en el GSR Parte 3 del Organismo Internacional de
Energia Atomica.

- Dosis anual absorbida (D)

La dosis absorbida se define como la cantidad de energia que la radiacion ionizante cede a la
unidad de masa de material irradiado. Su unidad es el Gray (Gy) julios/kilogramo, ecuacion

expresada a continuacion:
D(mSvafio™) = Cr,*D*H*F xT

Donde:

Donde, CRn corresponde a la concentracion de radén en Bqm™; D es el factor de conversion
de dosis correspondiente a 9x10 mSvh'Bqm; H es el factor de ocupacién interior; F es el factor
de equilibrio interior entre el radon y su progenie el mismo que corresponde a 0.4; T es el tiempo

de exposicion en interiores (h afo-1) correspondiente al siguiente valor:

T = 0.8 * 24h * 365.25 dias = 7013 h afio !

- Dosis anual equivalente (H)

La dosis equivalente es la cantidad obtenida de la dosis absorbida (D) por un factor de
ponderacion del dafio (Wr) en funcion de las diferentes radiaciones ionizantes, la unidad de medida

es el Sievert (Sv) expresada en la siguiente ecuacion:

y <mSv) Dew
= *
E\ afo R
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- Dosis anual efectiva (E)

Es la medida del riesgo de efectos a largo plazo de las radiaciones ionizantes en el cuerpo, los
organos y los tejidos humanos, teniendo en cuenta su sensibilidad a la radiacion (Krivosheev &

Kolbasov, 2018).

E <m5v) D xWr x W,
—_— = * *
ano T R

Donde, D representa la tasa de dosis absorbida anual; Wt es factor de ponderacion para el
pulmon igual a 0.12; Wr es el factor de ponderacion correspondiente a particulas alfa cuyo valor

es 20.

2.6 Arquitectura vernacula

Oliver (como se citdé en Gomez, 2010), describe la arquitectura vernacula como una ciencia
nativa de construccion, realizada por sociedades campesinas y populares donde no se requiere de
un arquitecto. La relacion entre arquitectura y cultura estd en funcion de los materiales locales que
se usan, siendo un indicador importante para determinar si un edificio se considera o no vernaculo.

La arquitectura de caracteristica vernacula mantiene el intercambio entre hombre y medio
ambiente a través de la vivienda y es valorada como patrimonio cultural tangible. Este tipo de
construccion se diferencia por los materiales como: adobe, piedra, teja, madera y barro, que
conservan caracteristicas ancestrales y que son aprovechados segun la accesibilidad de cada region
(Leyva, 2018).
2.6.1 Arquitectura vernacula en Ecuador

Una vivienda vernacula es aquella que se disefia y construye de forma empirica desarrollados

por los propios miembros de la comunidad, sin un costo econémico relevante y con “todas” las
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comodidades acordes a sus necesidades, a través del uso de materiales sin deterioro del medio
ambiente como piedra, madera y derivados, tierra, cafa, paja. Las casas construidas con tierra estan
expuestas a un mayor deterioro, por la exposicion a factores de lluvia y humedad caracteristicos de la
region andina, a diferencia de aquellas estructuras mas sélidas cuyo mantenimiento precisa disponer
de recursos (Leyva, 2018).

Como describe (Arrata, 2014) la vivienda vernacula fue habitual en la sierra ecuatoriana
aproximadamente hasta la década de 1960, que luego se reemplazo, por el uso de materiales de

construccion y disefios no compatibles y ajenos al entorno.

2.7 Influencia de los pardmetros meteoroldgicos en la densidad de la actividad del radon

Las variaciones de densidad de la actividad del radon estdn en funcion de parametros
meteoroldgicos como la presion atmosférica, la temperatura, presion, humedad relativa (Singh et
al., 2017).

Fuente (Fuente, 2016), sefiala que las condiciones meteorologicas como la presion, temperatura,
velocidad del viento y precipitaciones; representan un rol importante en el estudio de la exhalacion
de radon del suelo. Por otra parte, en zonas continentales de radon significativo, bajo condiciones
meteoroldgicas como la inversion térmica o épocas de baja precipitacion, se puede alcanzar valores
elevados en la densidad de la actividad del radon en la atmosfera, a diferencia de las zonas costeras
que, por lo general, es menor.

La acumulacion de raddn en interiores (al ser un gas) depende de variables meteorologicas
(Guillén., et al 2020), debido a que su densidad de la actividad del radoén no es constante en el

tiempo. Estos pardmetros se describen a continuacion:
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2.7.1 Temperatura.

La temperatura exterior puede ser uno de los que mas influye en la densidad de la actividad del
radon en el interior de las edificaciones. A menores temperaturas el terreno se suele compactar y
existe una menor exhalacion de radon, en las edificaciones, las variaciones de temperatura
producen un efecto chimenea (temperatura interior es inferior a la exterior, modificandose el
gradiente de presiones), lo que crea una pequeia depresion en el interior de la vivienda, que
favorece la succion del radon presente en el terreno.

La variacion de temperatura, en verano, ocasiona la disminucion en la densidad de la actividad
del radon en el interior de las viviendas por el aumento de la temperatura exterior. Las diferentes
densidades de la actividad de radon en el transcurso del dia presentan un maximo a primeras horas
de la mafiana cuando las temperaturas son mas bajas. Como sefala (Groves-Kirkby et al., 2006)
en su estudio, la densidad de la actividad del radén y la temperatura interna presentan una buena
correlacion, mientras que con la temperatura externa ambiental la correlacion es baja.

2.7.2 Precipitacion atmosférica
En periodos de alta precipitacion se saturan los poros del terreno, el radon se disuelve bien en el
agua y se desplaza a grandes distancias provocando la disminucion de la cantidad de radon en la
superficie del suelo. Por otra parte, (Frutos et al., 2011) en su trabajo menciona que, existe una
correlacion directa de las variables de precipitacion y la densidad de la actividad del radon; es decir
los valores de ambas variables tienden a incrementar o disminuir a la par.

2.9 Periodos Estacionales
Segun (Arias, 2018) las variaciones en el clima tienen una gran influencia en los niveles de radon.

En los periodos de otofio e invierno, se produce mas radon que en la primavera y verano; donde,
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los niveles de radon pueden llegar a ser minimos. Los cambios estacionales se consideran, como

el factor con mayor efecto en las densidades de la actividad de radon.

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Seleccion de la poblacion

El presente trabajo tiene como objetivo determinar la variacion de la densidad de la actividad
del radon que se pueden presentar en funcion a las condiciones climaticas dentro del territorio del
canton Biblian, al cual estan expuestas las personas cuyas construcciones habitacionales se basan

en estructuras arquitectonicas convencionales y vernaculas.

El canton Biblian, ubicado en la provincia del Cafiar, cuenta con un total de 9.624 viviendas
distribuidas a lo largo y ancho su geografia, de las cuales 2.021 son de arquitectura vernacula,
representando asiun 21 % del total de viviendas, razon por lo cual se tomd este canton para realizar

el presente estudio (INEC, 2010).
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Mapa 1. Parroquia Nazon del canton Biblian
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3.1.1 Tamaiio de la muestra.
De acuerdo a estudios realizados, para calcular el tamafio de muestra de una poblacion finita,
se recomienda utilizar la siguiente ecuacion (Aguilar-Barojas, 2005) (Garcia-Garcia et al., 2013):

. NZ?pq
(N —1)E? + Z?pq

Donde,

Z = valor relacionado con la confianza.

E = error (no en porcentaje, por ejemplo 0,03, si es el 3%).

p = probabilidad que ocurra el evento. Si este valor no se conoce, entonces p = 0,5).

g = es el complemento de p, es decir el porcentaje de que no ocurra el evento, en el caso que
no se conozca la probabilidad de ocurrencia, p=q = 0,5.

N = ntimero de la poblacion.
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3.2 Desarrollo Experimental

3.2.1 Muestreo en viviendas

Para realizar el muestreo en las viviendas del canton Biblidn, se utilizaran detectores del tipo
LR-115. Estos se colocaran de acuerdo a las recomendaciones emitidas por la (EPA, 1993) & la
(UNSCEAR, 2000) en lo que respecta a la colocacion de detectores del tipo antes mencionado en

edificaciones.

Estas recomendaciones nos dicen:

2 Las primeras mediciones que se realicen, deben ser a corto plazo.

3 Se debe tratar de recabar la mayor cantidad de informacion posible de las edificaciones a

muestrear, previo a colocar los dispositivos.

4  El detector se debe colocar en un lugar con suficiente espacio y en una posiciéon donde no

pueda ser afectado por calor excesivo o luz solar directa.

5 El punto de medicion debe estar a un metro de cualquier abertura en la pared (ventanas,

puertas) y a 10 cm de cualquier pared.

6  Los detectores deben estar a una altura ideal donde se produce la respiracion, entre 1 y 2

metros de altura.

3.2.2 Método de camara de difusion para mediciones de radon en suelo

En la determinacion de los niveles de Rn-222 en el suelo, se empleard métodos propuestos por

algunos expertos (Abd-Elzaher, 2012) (Sandoval-Garzoén et al., 2021) donde se utiliza camaras de

difusion las mismas que consisten en envases de aluminio de 20 cm de altura y 7 cm de didmetro,
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en cuyo interior de esta lata se colocara una base de espuma-flex de 1 cm de espesor en cada
camara. Se fijard una pieza de detector LR-115 de tamafio 1.5 cm x 2 cm en el interior de la lata
junto a la base de espuma flex, de tal manera que la parte sensible del detector quede expuesto.
Esta lata seré sellada herméticamente con una membrana plastica semipermeable, cuyo proposito

es que el detector LR-115 solamente detecte Rn-222.

lem

I 2 cm |

llustraciéon 8. Dimensiones del detector LR 115

Una vez que se hayan preparado todas las cadmaras de difusion, estas se colocardn en tubos de
PVCde 11 cm de didmetro y 60 cm de largo, los mismos que se introduciran en el suelo, cada uno
de ellos en huecos de 60 cm de profundidad y de 11.5 cm de didmetro. El tiempo de medicion sera

de 45 dias considerando las estaciones de invierno y verano.
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20 cm

Zona abierta de la lata

—— Cuerpo de la lata

_ Detector LR-115

_ Base solida de la lata

llustracién 9. CAmara de difusién

3.2.3 Tratamiento quimico de los detectores.

Los detectores LR—115 tienen la capacidad de absorber la energia depositada por las particulas
de radon al entrar en contacto, esta energia a su vez causa dafio en el detector. Para poder observar
las trazas que deja el dafio, es necesario realizar un proceso quimico de bafiado del detector a base

de Hidréxido de Sodio (NaOH), este proceso es también conocido como revelado (Pressyanov et

al., 2018) (Antignani et al., 2021).

El proceso para el revelado de los detectores LR—115 es el siguiente:

7  Encender el bafio maria y dejar calentar el agua destilada que se encuentra en su interior, hasta

que este alcance una temperatura de 60 °C + 5 °C, verificar que la temperatura se mantenga

constante durante todo el proceso.

8  Prepara en un vaso de precipitacion, una solucion de Hidroxido de Sodio (NaOH) 1 N.
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10

11

12

13

Colocar 10 ml de la solucidn por cada tubo de ensayo e introducirlo en el bafio maria, hasta
que la solucion dentro del tubo, alcance una temperatura de 60 °C £ 5 °C.

Introducir los detectores dentro de la solucion (1 por cada tubo de ensayo), comprobando que
estos no toquen los bordes del tubo.

Se deja actuar la solucion sobre el detector en el bafio maria durante un tiempo aproximado
de 90 minutos.

Luego del tiempo determinado se procede a sacar los detectores y colocarlos en un vaso de
precipitacion el cual debe contener agua destilada, esto con la finalidad de enjuagarlos con la
ayuda de un agitador magnético y por un tiempo determinado de 20 minutos.

Finalmente se dejan secar los detectores por ventilacion y a temperatura ambiente, por un

periodo aproximado de 24 horas.

3.2.4 Conteo de trazas

Para determinar la densidad de la actividad de radon en las viviendas muestreadas, se debe

determinar la densidad de las trazas que se encuentran en los detectores. Para ello se los debe

analizar los detectores con la ayuda de un microscopio Optico. En el cual se procedera a determinar

el nimero de campos de vision (dependiendo del objetivo seleccionado y del tamafio del detector)

y posteriormente se realizard el conteo (Sharma et al., 2015).

3.2.5 Medicion de la concentracion de 22Rn

Densidad de trazas

Dado que un detector de huellas de plastico mide el valor integrado en el tiempo de la expresion

anterior, es decir, el nimero total de desintegraciones alfa en volumen unitario de la lata con una
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sensibilidad K durante el tiempo de exposicion T, por lo tanto, la densidad de huellas observada

viene dada por la ecuacion (Al-Alawy & Hasan, 2018)

()Y

cm?

Donde }T es la sumatoria de todas las trazas detectadas; A es el area del campo de vision
determinado por el microscopio para el detector LR-115.

Exhalacion por area y masa

La tasa de exhalacion de radon en la superficie en términos de area E A (mBqm 2 h™!) se calculd
utilizando la ecuacion dada por varios investigadores (Abd-Elzaher, 2012) (Yousef et al., 2016)

(Hatungimana et al., 2019):

_A[t +%(e-lf - 1)]

Bq * h CxV=xA
A( m3 )

Donde, Ea es la tasa de exhalacion de radon en términos de drea (mBq m2 h'!), C es la
concentraciéon de radén medida por el detector de huellas de plastico LR-115 (Bq m™), T es el
tiempo de exposicion (horas), V el volumen de la lata (m?), A la constante de desintegracion del
radon (hora), A el 4drea de la lata (m?) (Yousef et al., 2016).

Concentracion de Rn

De acuerdo con Gupta (Gupta et al., 2010), la concentracion de *’Rn en el aire en una
habitacion tipica esta determinada por el equilibrio entre la ganancia de ?>’Rn (exhalacion de las
paredes y el suelo) y la pérdida (ventilacion y desintegracion radiactiva de *Rn). Todos los
materiales de construccion que contienen 2?°Ra liberan radon al aire circundante, por tanto, los
materiales de construccion provocan un exceso de concentracion de radon en el aire interior, que

se puede describir con la ecuacion:




Donde “p” es la densidad de la pista observada, “K” es el factor de calibracion ( 0.020 Cm?:;;*d)

y “d” es el nimero de dias de exposicion (Ferreira et al., 2011).

WL — Nivel de trabajo

Segun (Moharram et al., 2012), se utiliza una unidad especial, el nivel de trabajo (WL), para
describir la exposicion a productos de desintegracion radiactiva de corta duracion de *’Rn. La
exposicion a ??’Rn (WL) en interiores se puede calcular a partir de la relacion (1 Bqm™ =0,27 m
WL).

CEgy * 0.4
WL =-—22 "
3700

Donde, CERs es la concentracion equivalente de 2*2Rn, utilizando el factor de equilibrio (F) (0,4
para interiores y 0,6 para exteriores) segun lo recomienda el UNSCEAR (UNSCEAR, 2000), que
se define como la relacion del equilibrio concentracion de *?’Rn equivalente (CErn) y la

concentracion de 2?*Rn (Crn) (Moharram et al., 2012).

3.3 Registro de datos climatoldgicos de temperatura y precipitacion

Para el estudio, se seleccionara las variables meteorologicas de temperatura y precipitacion
(mayor influencia en los niveles de densidad de la actividad del radon), la toma de datos se realiza
de forma diaria por un periodo de tiempo de 6 meses, que corresponde a la época de invierno y
verano distribuidos de abril a junio y de julio a septiembre respectivamente. Los meses de analisis
tienen como base los datos que se observan en la grafica (Parra, 2010) de precipitacion mensual
acumulada del canton Biblian.

Se realizara una revision de informacién mensual de las variables seleccionadas, en el portal
meteoroldgico de la NASA, de los meses de abril a septiembre. La determinacion de estos periodos
se debe a la disponibilidad de datos de las estaciones y también, porque es el periodo en comun

del proyecto de investigacion.
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A través de ArcMap se construyen mapas de precipitacion y temperatura y se obtiene valores
para cada parametro meteorologico de los tres puntos de muestreo a través de la herramienta IDW,
Cafiada (como se citdé en (Murillo et al., 2012)) lo define como “un método matematico de
interpolacion, que usa una funcion inversa de la distancia y parte del supuesto que las cosas que
estan mas cerca son mas parecidas, por lo tanto tienen mas peso e influencia sobre el punto a
estimar”.

3.4 Analisis estadistico
3.4.1 Modelo de regresion lineal multiple

En base a la informacion de registro de precipitacion y temperatura, se realizard un modelo
teorico mediante una regresion lineal multiple (Marquez et al., 2015), entre los datos
meteoroldgicos (variables independientes) y los de radon como variable dependiente; seguido de
un estadistico de prueba (Mann—Whitney) para comparar la diferencia de densidad de la actividad
del radon por época.

En la siguiente ecuacién se plasma el modelo de regresion que relaciona las variables
dependientes como independientes (Garcia, 2014) :

Cpn=0a9+a1.P+a,. T (Ecuacion 1)

Donde:
Cry, : Densidad de la actividad del radon [Bq/m3].
a0, a1, a2 : Peso de cada uno de las k variables independientes dentro de la regresion
P : Variable independiente de precipitacion [mm].

T : Variable independiente de temperatura [°C].
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4 RESULTADOS

4.1 Componente climético

Para determinar la influencia de los pardmetros climaticos (precipitacion y temperatura) en las
viviendas de adobe y cemento de la parroquia Nazon del canton Biblian se procedié a registrar las
mediciones por €poca. Es decir, tanto para época de lluvia y seca. Se tomaron registros de la zona
de interés dando como resultado las siguientes mediciones:

Tabla 1. Valores promedio de los parametros climaticos en las 4 estaciones de muestreo

Leyenda Temperatura Temperatura Precipitacién Precipitacién
época lluvia (°C) época seca (°C) época lluvia (mm) época seca (mm)
Estacion 1 11,36 10,51 139,46 98,25
Estacion 2 20,90 21,59 85,40 13,90
Estacion 3 11,92 11,28 150,92 45,99
Estacion 4 11,84 10,62 121,42 63,05

Elaboracion: Autora

Los valores indicados en la Tabla 1, fueron usados para generar los datos meteorologicos
viviendas (modelo IDW descrito en la metodologia) muestreada. Por otro lado, el modelo generado
nos permitié construir la base de datos climatica necesaria para determinar la diferencia entre época
(los mapas elaborados formaran parte de los anexos). De esta manera, se cuenta con la siguiente

informacion.

4.1.1 Temperatura y precipitacion viviendas de adobe
Para las mediciones de temperatura y precipitacion en época de lluvia y época seca en viviendas

de tipo adobe se tiene los siguientes registros:
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Tabla 2. Registro de variables meteorologicas en viviendas de adobe

Temperatura [°C]

Precipitacion [mm]

Viviendas Epoca seca Epoca de lluvia Epoca seca Epoca de lluvia

1 11.12£4.92 11.9+4.24 132.64+14.61 74.83+18.75

2 11.12 £4.92 11.9+4.24 132.64+14.61 84.2+28.12

3 11.12+4.92 11.944.24 132.64£14.61 74.83+18.75

4 11.12 £4.92 11.9+4.24 147.26+29.23 93.65+37.57

5 12.35+3.69 12.96+3.18 136+17.97 46.71+£9.37

6 12.35 £3.69 12.96+3.18 118.02+0.01 56.08%0.00

7 14.05 £ 1.99 15.08+1.06 118.02+0.01 37.33£18.75

8 11.12+4.92 11.944.24 118.02+0.01 68.5+£12.42

9 20.96 +4.92 20.39+4.25 88.84£29.23 18.59+37.49

10 20.96 £4.92 20.39+4.25 88.8+£29.23 18.59+£37.49

11 18.5+2.46 18.26+2.12 99+19.03 27.96+28.12

12 20.96 £4.92 20.39+4.24 88.84£29.23 18.59+£37.49

13 11.12 £4.92 11.9+4.24 147.26+29.23 93.65+37.57

14 11.12+£4.92 11.9+4.24 147.26+29.23 93.65+37.57

15 11.12£4.92 11.9+4.24 132.64+14.61 93.65+37.57

16 11.12+£4.92 11.9+4.24 147.26+£29.23 93.65+37.57

17 11.12 £4.92 11.9+4.24 147.26+29.23 93.65+37.57

18 11.12+£4.92 11.9+4.24 147.26+29.23 93.65+37.57

19 11.12+£4.92 11.9+4.24 118.02+0.01 68.5+12.42

20 11.12 £4.92 11.9+4.24 118.02+0.01 68.5+£12.42

21 12.35 £ 3.69 12.96+3.18 132.64+14.61 46.71£9.37
22 13.58 £2.46 14.02+2.12 132.64+14.61 46.71£9.37
23 12.35 £ 3.69 12.96+3.18 136+17.97 46.71£9.37
24 12.35 £3.69 12.96+3.18 118.02+0.01 56.08+0.00
25 16.04 £ 0.00 16.14+0.00 103.42+14.61 37.33£18.75
Minimo 11.12+£4.92 11.9+4.24 88.81£29.23 18.59+37.49
Media 13.25+3.27 13.76t+ 4.24 125.13£28.4 62.09+£25.6
Maximo 20.96 £4.92 20.39+4.25 147.26+£29.23 93.65+37.57

Desviacion 3.40 2.94 26.61 19.28

* Temperatura época seca; **Temperatura época lluvia; ***Precipitacion época lluvia; ****Precipitacién época seca

Elaboracién: Autora

Como se puede observar en la Tabla 2. Cada valor obtenido por época, corresponde a las
mediciones tomadas en las viviendas de adobe. Los valores indicados responde a datos calculados

a través de mapas climaticos (anexo mapas climaticos), donde se determiné areas ponderadas que
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permitieron cuantificar la temperatura y precipitacion de la parroquia Nazon. De esta manera, se
pudo obtener los registros medios de cada vivienda ubicadas en el area de estudio.

A su vez, también se procedié a realizar diagrama de cajas para observa la distribucion y la
tendencia central de los valores de temperatura y precipitacion.

Grafico 1. Distribucion de datos de las temperaturas en viviendas de adobe

20.0

17.5+

Parametro
‘ Temperatura £poca lluvia
- Temperatura época seca

15.0

12,5

Termperatura &poca lluvia Temperatura &poca seca

Elaboracion: Autora

Como se observa en la Grafica 1 es pertinente resaltar que, las temperaturas registradas en la
época de lluvia y época seca, presentan una distribucion de datos similares en cuanto a la
distribucion de sus datos. Por otra parte, se puedo distinguir una variacién minima entre sus valores
medios; debido a que estos se posicionan entre su primer y tercer cuartil. Es decir, al observar la
distribucion de los datos y compararlos entre si, se evidencia que tanto la temperatura media en
época seca (13.25°C) y la temperatura media en época de lluvia (13.77°C) presentan valores

similares con respecto a la totalidad de sus datos.
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Graéfico 2. Distribucion de datos de las precipitaciones en viviendas de adobe
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Elaboracion: Autora

Del mismo modo, para los datos de precipitacion por época, la Grafica 2. Nos permite denotar,
de manera parcial, que los valores registrados respecto a su media no coinciden para cada
muestreo; esto debido a que el rango de los datos es diferente. Por una parte, se tiene una media

de 125.1 mm en época lluvia y 62.09 mm en época seca.
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4.1.2 Temperatura y precipitacion viviendas de cemento
Las mediciones en viviendas construidas con cemento, en cuanto a la temperatura y
precipitacion fueron las siguientes:

Tabla 3. Registro de variables meteorologicas en viviendas de cemento

Temperatura [°C] Precipitacion [mm]

Viviendas Epoca seca Epoca de lluvia Epoca seca Epoca de lluvia
1 11.12+4.92 11.9+4.24 118.02+0.01 68.5+12.42
2 11.12+4.92 11.9+4.24 110.73+£7.3 68.5+£12.42
3 11.12+4.92 12.96+ -3.18 118.02+-0.01 56.08+ 0.00
4 11.12+-4.92 11.9+4.24 110.73+£7.3 68.5+£12.42
5 14.05+1.99 15.08+1.06 110.73£7.3 37.33+18.75
6 16.04+0.00 16.14+0.00 110.73+£7.3 37.33+18.75
7 18.5+2.46 18.26+2.12 99+19.03 27.96+28.12
8 14.05+1.99 15.08+1.06 118.02+0.01 37.33+18.75
9 20.96+4.92 20.39+4.25 88.8+29.23 18.59+37.49
10 20.96+4.92 20.39+4.25 88.84+29.23 18.59+37.49
11 20.96+4.92 20.39+4.25 88.8+29.23 18.59+37.49
12 12.35+3.69 12.96+3.18 118.02+0.01 56.08+0.00
13 12.35+£3.69 12.96+3.18 136+£17.97 46.71+£9.37
14 13.58+2.46 14.02+2.12 118.02+0.01 46.71+9.37
15 11.12+4.92 11.9+4.24 118.02+0.01 68.5+12.42
16 13.58+2.46 14.02+2.12 132.64+14.61 46.71+9.37
17 11.12+4.92 11.9+4.24 147.26+29.23 46.71+£9.37
18 17.27+1.23 17.2+1.06 103.42+14.61 37.33+18.75
19 18.5+2.46 18.26+2.12 99+19.03 27.96+28.12
20 11.12+4.92 11.9+4.24 110.73£7.3 68.5+12.42
21 11.12+4.92 11.9+4.24 110.73+£7.3 68.5+£12.42
22 11.12+4.92 11.9+4.24 118.02+0.01 68.5+12.42
23 12.35+£3.69 12.96+3.18 132.64+14.61 56.08+0.00
24 12.35+3.69 12.96+3.18 118.02+0.01 56.08+0.00
25 12.35+£3.69 12.96+3.18 132.64+14.61 46.71+£9.37
Minimo 11.12+4.92 11.9+4.24 88.8+29.23 18.59+37.49
Media 14.01+3.92 14.48+4.5 47.93+£29 114.30+25
Maximo 20.96+4.92 20.39+4.25 147.26+29.23 68.5£12.42
Desviacién 3.47 2.97 17.15 14.84

* Temperatura época seca; **Temperatura época lluvia; ***Precipitacion época lluvia;

****Precipitacion época seca
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Los valores de la Tabla 3. Para las viviendas de cemento de la parroquia Nazén fueron obtenidas
de manera similar que las viviendas de adobe. Por lo tanto, a continuacion se presentara las graficas

correspondientes a la distribucion de los datos:
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Grafico 3. Distribucion de datos de las temperaturas en viviendas de cemento
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Elaboracion: Autora

Con respecto a la distribucion de los datos de la Grafica 3. Se puede realizar un analisis
preliminar donde, los valores medios de la temperatura se los puede apreciar en un rango
similar. Esto debido a que los registros de manera similar para cada época se agrupan en su
primera y tercer cuartil. Por otra parte, el valor maximo y minimo en época de lluvia responden
a valores de 20.39°C -11.90 °C respectivamente y para época seca se tiene un maximo de

20.96°C y minimo de 11.12 °C
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Graéfico 4. Distribucidn de datos de las precipitaciones en viviendas de cemento
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Elaboracion: Autora

En cuanto a los datos presentados en la Grafica 4. Se denota valores medios de 114.3 mm
para época de lluvia y 47.94 mm para época seca; lo que nos indica una diferencia considerable
en los registro. Del mismo modo, bajo este andlisis inicial se puede observar que cada diagrama
responde a rangos de valores distintos. Es decir, la variacion estacional del area de estudio es

considerable en el periodo de toma de datos.

4.2 Densidad de la actividad del radén

En cuanto a las mediciones de Radén 222 en las viviendas de adobe y cemento de la
parroquia Nazon, estas fueron registradas en dos periodos. Por una parte, se midio en época de
lluvia correspondiente a los meses de mayo-junio, y en época seca entre los meses de julio-
agosto; a su vez, los datos faltantes fueron estimados al promediar el total de la muestra por tipo
de parametro seleccionado (Zeeb et al., 2015). De esta manera, el andlisis correspondiente fue

dividido por el tipo de vivienda analizada.
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4.2.1 Densidad de la actividad del radon en viviendas de adobe
Las densidad de la actividad del radon en viviendas de adobe fueron registradas en dos
periodos, tanto para época de lluvia y seca; las cuales fueron tomadas en el interior de la
vivienda (dormitorios y cocina), como en el exterior (suelo de la vivienda). A continuacion, se

presentan los resultados:
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Tabla 4. Densidad de la actividad del radon y error en cocinas en viviendas de adobe

Epoca de lluvia Epoca Seca
Viviendas Densidad de la Densidad de la
actividad del rad6n actividad del rad6n
[Bq/m"3] [Bq/m"3]
1 - -
2 391,94+37,56 125,84+21,27
3 424,26+39,08 86,29+17,62
4 467,4+41,02 233,729
5 514,14+43,02 233,74+29
6 654,36+48,54 532,12+43,77
7 294,82+32,57 564,48+45,08
8 363,14+36,15 622,01+47,33
9 - 97,08+18,68
10 179,77+25,43 86,29+17,62
11 118,65+20,66 194,15+26,43
12 136,63+22,17 97,08+18,68
13 133,03+21,87 97,08+18,68
14 219,32+28,09 -
15 248,08+29,87 75,5£16,48
16 262,46+30,73 97,08+18,68
17 600,43+46,5 197,75+26,67
18 884,47+56,45 201,34+26,91
19 388,3+37,38 -
20 111,46+20,02 194,15+26,43
21 - 212,13+£27,62
22 298,42+32,77 237,3+£29,22
23 255278+30,31 373,92+36,68
24 402,69+38,07 168,98+24,65
25 823,35+54,46 269,66+31,15
Minimo 111,46+20,02 75,5+16,48
Media 371.47+32 221.35+25
Maximo 884,47+56,45 622,01+47,33
Desviacion 203.01 151.55

Los datos faltantes fueron estimados a partir de la metodologia indicada en el manual de la OMS sobre radén en interiores.

Elaboracién: Autora
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Tabla 5. Densidad de la actividad del radon Rn-222 y error en dormitorio en viviendas

de adobe
Epoca de lluvia Epoca Seca
Viviendas Densidad de la Densidad de la
actividad del radon actividad del radon
[Bg/m”3] [Bg/m”3]
1 284,04+31,97 133,03+21,87
2 190,56+26,18 122,244+20,96
3 251,68+30,09 111,46+20,02
4 284,04+31,97 133,03+21,87
5 190,56+26,18 122,24+20,96
6 251,68+30,09 111,46+20,02
7 456,62+40,54 341,56+35,04
8 302,01+32,96 -
9 319,99+33,93 269,66+31,14
10 226,51+28,55 244,49+29,65
11 - 248,08+29,87
12 82,69+17,24 190,56+26,17
13 79,1+16,87 284,04+31,96
14 242,8+29,26 220,3+27,53
15 89,89+17,98 186,96+25,93
16 510,55+42,87 -
17 86,29+17,62 280,44+31,75
18 118,65+18,68 345,16+35,23
19 607,62+20,66 140,22+22 .45
20 244,49+46,78 172,58+24,91
21 208,53+29,66 391,9+37,54
22 183,37+27,39 115,05+20,34
23 . 220,3+27,53
24 215,72+25,68 118,65+20,65
25 269,66+49,86 115,05+20,34
Minimo 79,1416,87 111,46:20,02
Media 242.78+32 220.34+26
Maximo 607,62+20,66 391,9+37,54
Desviacion 130.93 87.06

Los datos faltantes fueron estimados a partir de la metodologia indicada en el manual de la OMS sobre radén en interiores.

Elaboracién: Autora
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Tabla 6. Densidad de la actividad del radon y error en suelo en viviendas de adobe

Viviendas Epoca de lluvia Epoca Seca
Densidad de la Densidad de la
actividad del radon actividad del radon
[Bg/m~3] [Bq/m"3]
1 1423,52499,27 1966,05+107,74
2 22614812522 2101,84+111,4
3 - 2007,37+108,87
4 1877,84+114,06 1603,1496,62
5 - 1157,19482,66
6 1650,68+106,92 1050,92+78,77
7 1246,85+92,89 2916,6+131,22
8 2963,15+143,42 1015,5+77,43
9 - 926,93+73,98
10 1573,89+101,55 -
11 767,29+72,84 2036,89+109,66
12 - 1895,2+105,78
13 843,01+76,35 2095,93+111,24
14 1802,12+111,73 -
15 - 1169+83,08
16 656,23+67,36 909,22473,27
17 1918,22115,29 2172,69+113,26
18 1574,24+102,14 1995,57+108,54
19 1585,06+104,77 -
20 - 1287,08+87,17
21 1973,75+116,95 1145,38+82,23
22 - 974,17+75,84
23 1564,87+104,1 -
24 883,39+78,16 1635,42+98,26
25 1766,78+110,63 -
Minimo 656,23+67,36 909,22+73,27
Media 1574.01467 1603.10+88
Maximo 2963,15+143,42 2916,6+131,22
Desviacion 478.81 497.75

Los datos faltantes fueron estimados a partir de la metodologia indicada en el manual de la OMS sobre radén en interiores.

Elaboracién: Autora
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De esta manera se tiene que la densidad de la actividad del radon en el interior de la vivienda
en época de lluvia registraron medias de 371,71 Bg/m?; 221,35 Bg/m®; 242,78 Bq/m?; 220,35
Bg/m? respecto a cocina época de lluvia, cocina época seca, dormitorio época de lluvia y en
dormitorio época seca, respectivamente. Por otra parte, los valores medios registrados en el
exterior de la vivienda en época de lluvia corresponde a 1574,02 Bg/m® y en época seca
a1603,10 Bg/m’

En cuanto a la distribucion de los datos de densidad de la actividad del radon en el interior

de la vivienda se tiene:

Grafico 5. Distribucién de datos de las densidades de la actividad del radén de radén en
el interior de las viviendas de adobe
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Elaboracién: Autora

De forma preliminar se puede observar en la Grafica 5., que los valores medios para cada
muestreo presenta valores de densidad de la actividad del radén similar entre cocina época seca,

dormitorio época de lluvia y dormitorio época seca. Sin embargo, para el valor medio registrado
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en cocina en época de lluvia se puede observar que este se sitlia sobre el tercer cuartil de los
demas registros.

Por otra parte, con respecto a las densidades de la actividad del radén en el exterior de la
vivienda de adobe se muestra la siguiente distribucion:

Grafico 6. Distribucién de datos de las densidades de la actividad del radén en el
exterior de las viviendas de adobe
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Elaboracién: Autora

De acuerdo a la Gréfica 6., y considerando que las medias de ambas mediciones se
encuentran entre los segundos y terceros cuartiles de ambas distribuciones, podemos inferir de
manera preliminar que no existe una diferencia significativa entre las densidades de la actividad
del radon en suelo en época de lluvia y seca; mientras que los valores maximos corresponden a

2963.2 Bg/m3 y 2916.6 Bg/m3 respectivamente
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4.2.2 Densidad de la actividad del radon en viviendas de cemento
Las veinte y cinco observaciones de las densidades de la actividad del radon se realizaron en
tres areas de las viviendas de cemento, dos son en el interior, correspondientes a la cocina y el

dormitorio y la tercera en el exterior (suelo). Los valores obtenidos se presentan a continuacion:
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Tabla 7. Densidad de la actividad del radon y error en cocinas en viviendas de cemento

Epoca de lluvia Epoca Seca

Viviendas Densidad de la actividad ~ Densidad de la actividad

del radon [Bq/m"3] del rad6n [Bq/m”3]
1 57,53+14,38 46,74+12,96
2 79,10+16,87 57,53+14,38
3 100,67+19,03 -
4 - 17,98+8,04
5 158,20423,85 25,1749,51
6 17,98+8,04 86,29+17,62
7 35,95+11,37 17,98+8,04
8 10,79+6,23 125,84+21,27
9 21,57+8,81 25,17+9,51
10 17,98+8,04 61,12+14,83
11 111,46+20,02 25,17+9,51
12 61,12+14,83 64,72+15,26
13 61,12+14,83 21,57+8,81
14 89,89+17,98 32,36+10,79
15 - 97,08+18,68
16 61,12+14,83 89,89+17,98
17 21,57+8,81 -
18 111,46+20,02 25,1749,51
19 122,24+20,97 -
20 17,98+8,04 136,63+22,17
21 86,29+17,62 100,67+19,03
22 - 104,27+19,36
23 14,38+7,19 86,29+17,62
24 75,50£16,48 17,98+8,04
25 43,14£12,46 71,91+16,08
Minimo 10,79+6,23 17,98+8,04
Media 62.59+9 60.79+14
Méximo 158,20+23,85 136,63+22,17
Desviacion 38.80 35.47

Los datos faltantes fueron estimados a partir de la metodologia indicada en el manual de la OMS sobre radén en interiores.

Elaboracién: Autora
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Tabla 8. Densidad de la actividad del radon y error en dormitorio en viviendas de
cemento

Epoca de lluvia Epoca Seca
Viviendas Densidad de la actividad ~ Densidad de la actividad

del radon [Bg/m”3] del radon [Bg/m”3]
1 39,55+11,93 133,03421,87
2 14,38+7,19 46,74+12,96
3 32,36+10,79 )
4 28,76+10,17 115,054+20,34
5 64,72+15,26 46,74+12,96
6 53,93+13,93 43,14+12,46
7 64,72+15,26 28,76+10,17
8 32,36+10,79 25,1749,51
9 25,1749,51 32,36+10,79
10 32,36+10,79 39,55+11,93
11 68.16+-18.42 -
12 57,53+14,38 35,95411,37
13 140,2222,46 25,1749,51
14 57,53+14,38 21,5748,81
15 61,12414,83 32,36:+10,79
16 118,654+20,66 -
17 71,91+16,08 32,36+10,79
18 - 35,95+11,37
19 104,27+19,36 82,69+17,24
20 93,48+18,34 46,74+12,96
21 118,65420,66 165,39+24,39
22 86,29+17,62 68,31+15,67
23 21,5748,81 143,82422,74
24 75,50+16,48 )
25 172,58424,92 86,29+17,62
Minimo 14,38+7,19 21,57+8.81
Media 68.15:12 62.55+14
Maximo 172,58+24,92 165,39+24,39
Desviacion 3935 39.06

Los datos faltantes fueron estimados a partir de la metodologia indicada en el manual de la OMS sobre radén en interiores.

Elaboracién: Autora
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Tabla 9. Densidad de la actividad del radon y error en suelo en viviendas de cemento

Epoca de lluvia Epoca Seca

Viviendas Densidad de la actividad ~ Densidad de la actividad

del radon [Bq/m"3] del rad6n [Bq/m”3]

1 1499,6394,20 -

2 - 1109,96+81,02

3 1558,67£96,04 1688,56+99,97

4 1641,3298,56 -

5 1570,48+96,41 2273,06+116,05

6 1629,52498 21 1440,59+92,33

7 1594,09497,13 1511,43494,57

8 1682,65+99,80 -

9 1458,30492,89 856,094+71,14

10 1074,54479,72 1074,54+79,72

11 1582,28+96,77 -

12 1712,17+100,67 832,47+70,15

13 - 1476,01493 46

14 1771,214102,40 1298,89+87,66

15 1871,58+105,27 -

16 - 1966,05+107,90

17 2261,25+115,74 2025,09+109,51

18 2090,03+111,26 2243,54+115,29

19 2219,92+114,68 -

20 - 1942,43+107,25

21 1481,91493,64 1647,23+98,74

22 1824,35+103,93 -

23 - 1298,8987,66

24 1042,7+107,85 1653,13498,92

25 1387,45490,60 1440,6+91.83
Minimo 1074,54+79,72 832,47+70,15
Media 1679.54£94 1549.29496
Méximo 2261,25+115,74 2273,06+116,05

Desviacion 248.76 362.68

Los datos faltantes fueron estimados a partir de la metodologia indicada en el manual de la OMS sobre radén en interiores.

Elaboracién: Autora
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Con respecto a los registros en el interior de las viviendas de cemento de las densidades de la
actividad del radon medias en cocinas fueron de 371.5 Bq/m3, 221.35 Bg/m3, para las cocinas
¢época de lluvia y seca, en dormitorios de 242.8 Bq/m3, 220.3 Bq/m3 para época de lluvia y seca.
En cuanto a los valores medios en el exterior fueron de 1574 Bq/m3 en época de lluvia y 1603.1
en época seca

Del mismo modo, a continuacion se presentan la distribucion de los datos para cada registro
tomados en las viviendas de cemento:

Gréafico 7. Distribucién de datos de las densidades de la actividad del radén en el interior
de las viviendas de cemento
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Elaboracién: Autora

Como se puede apreciar en la Grafica 7., existe una relacion significativa entre las distribucion
de los datos para cada muestreo. Es decir, un analisis inicial nos indica que los valores medios se
registran entre su primer y tercer cuartil. Adicionalmente, los valores maximos de cada grupo

corresponden a 884.5 Bg/m3 en cocinas época de lluvia, 622.01 884.5 Bg/m3 en cocina época
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seca, 607.6 884.5 Bg/m3 en dormitorio en época de lluvia y 413.5 884.5 Bg/m3 en dormitorio en
€poca seca.

Grafico 8. Distribucién de datos de las densidades de la actividad del radén en el
exterior de las viviendas de cemento
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Elaboracién: Autora

La Grafica 8, nos permite realizar un analisis preliminar entre las medias de las densidades de
la actividad del radon en el exterior de las viviendas. De donde se deriva que existe una aparente
similitud de las mismas en sus valores maximos de en suelo en época de lluvia y en suelo en época.
Del mismo modo, se observa que los valores medio para cada registro corresponde a 1679.54
Bg/m3 y 1549.29 Bg/m3 respectivamente.

4.3 Tasa de dosis anual en viviendas de adobe y cemento

En cuento a las dosis se tienen los siguientes resultados:
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Tabla 10.Dosis en viviendas de adobe

Epoca Lluvia (LL) Epoca Seca (S)
Espacio Absorbida Equivalente Efectiva Absorbida Equivalente Efectiva
(mSv/a) (mSv/a) (mSv/a) (mGv/a) (mSv/a) (mSv/a)
Cocina 4,69 93,72 0,56 2,79 55,84 0,34
Dormitorio 3,06 61,25 0,37 2,78 55,59 0,33
Suelo 4,56 91,16 0,55 20,55 411,03 2,47

Elaboracién: Autora

Como se presenta en la tabla 10, en viviendas de adobe se observa que en época lluviosa la tasa de
dosis anual absorbida, equivalente y efectiva es mayor a la época seca en espacios de interior
(cocina y dormitorios). Sin embargo, en suelo los valores mas altos registrados corresponden a la
€poca seca.

Tabla 11. Dosis anual en viviendas de cemento

Epoca Lluvia (LL) Epoca Seca (S)
Espacio Absorbida Equivalente Efectiva Absorbida Equivalente Efectiva
(mGv/a) (mSv/a) (mSv/a) (mGv/a) (mSv/a) (mSv/a)
Cocina 0,63 12,70 0,076 0,77 15,34 0,09
Dormitorio 1,34 26,76 0,16 0,77 15,46 0,09
Suelo 18,21 364,19 2,19 19,54 390,87 2,35

Elaboracién: Autora

Por otra parte, para el analisis de viviendas de cemento como se indica en la tabla 11, se observa
que en espacios de cocina y suelo los valores mas altos registrados corresponden a la época seca,
a diferencia del espacio de dormitorios que presenta valores mayores en época lluviosa.

4.4 Analisis estadistico inferencial de las variables climatoldgicas y la densidad de la

actividad del raddn en las viviendas de adobe y cemento
4.4.1 Estadisticos de prueba para las variables medidas en el interior de las viviendas de
adobe y sus parametros climaticos

Para determinar la influencia del clima en las densidades de la actividad del radon en el interior

de las viviendas vernaculas se procedio a realizar la comparacion entre pardmetros medidos;
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por un lado, se realizo pruebas de normalidad y homocedasticidad, seguido de un test inferencial
para las variables meteorologica y por otro para las densidades de la actividad del radén. Donde
los criterios responden a los siguientes puntos:

1. Distribucion de los datos bajo un shapiro-test.

2. Variacion de la varianza bajo un levene-test.

3. Diferencia significativa entre muestras pareadas un test Mann—Whitney o un t-student.
De esta manera, las muestras analizadas se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 12. Resultado del test de normalidad para las variables climatoldgicas y
densidades de la actividad del radon en el interior de las viviendas de adobe

Variable w Valor-p
Temperatura época seca 0.6611 2.277E-06
Temperatura época de lluvia 0.6682 2.799E-06
Precipitacién época seca 0.8966 0.0145
Precipitacién época de lluvia 0.8801 0.0069
Densidad de la actividad del radén en cocina en época de lluvia 0.9122 0.0340
Densidad de la actividad del radén en cocina en época de seca 0.7921 0.0001
Densidad de la actividad del radén en dormitorio en época de
lluvia 0.8785 0.0064
Densidad de la actividad del radén en dormitorio en época seca 0.9281 0.0783

*Shapiro-test. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) los datos son normales y si el valor-p es menor los datos no son normales.

Elaboracién: Autora
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Tabla 13. Resultados del test de homocedasticidad entre variables climatoldgicas y
densidad de la actividad del radon en el interior de las viviendas de adobe

Variable F Valor-p
Temperatura época seca
] ) 0.0885 0.7673
Temperatura época de lluvia
Precipitacién época seca
L ) 3.6524 0.0619
Precipitacion época de lluvia
Densidad de la actividad del radén en cocina en época de lluvia
Densidad de la actividad del radén en dormitorio en época de 3.1268 0.08337
lluvia
Densidad de la actividad del radén en cocina en época seca
1.7614 0.1907

Densidad de la actividad del radén en dormitorio en época seca

*Levene-test. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) los datos son homocedasticos y si el valor-p es menor los datos no son normales homocedasticos.

Elaboracién: Autora

Tabla 14. Comparacién de medias entre variables climatoldgicas y densidad de la
actividad del raddn en el interior de las viviendas de adobe

Variable “Mann-Whitney ] Intervalo de confianza
w Mediana i i
Valor-p Inferior Superior
Temperatura
época seca
17 7.131E-05 -.0.69 -0.78 -0.27
Temperatura

época de lluvia

Precipitacién
época seca

L 325 1.253E-05 61.91 55.71 69.79
Precipitacion

época de lluvia

Densidad de la actividad del
raddn en cocina en época de
lluvia

Densidad de la actividad del

263 0.0055 116.85 32.36 206.74

radon en dormitorio en época de

lluvia

Densidad de la actividad del
] 142.5 0.599 -13.10 -70.11 61.12
raddn en cocina en época seca
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Densidad de la actividad del

radon en dormitorio en época

seca

*Mann-Whitney. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) los datos no presentan variacién y si el valor-p es menor, los datos si presentan variacién

Elaboracién: Autora

Para los parametros analizados se puede discernir lo siguiente:

En cuanto a la comparacion de temperaturas por época, se tiene que no responden a una
distribucién normal. Sin embargo, si presentan una tendencia homocedastica. Esto nos
permitid determinar a través de la prueba Mann—Whitney que si existe variacion de
temperatura entre época de lluvia y época seca.

Para las precipitaciones, los datos no responden a una distribucién normal; pero si, son
homocedasticos. Es decir, al evaluar el tipo de distribucion de los datos la prueba Mann—
Whitney indica que si existe diferencia entre época de lluvia y época seca en sus
mediciones.

Para las mediciones de radon en cocina y dormitorio en época de lluvia, en las viviendas
de adobe, estas presentaron que no respondes a una distribucion normal, pero si son
homocedasticos. De esta manera se pudo determinar que los datos no estan organizados de
forma normal. En canto a la prueba inferencial, esta nos indica que las densidades de la
actividad del radon si presentaron diferencia. Es decir, existe una variacion en los valores
registrados dentro de la vivienda.

Del mismo modo, para las mediciones en €época seca, las densidades de la actividad del
radon en cocinas y dormitorios de las viviendas de adobe no presentaron diferencias. Esto
indica que, los registros obtenidos en este periodo del afio no fueron significativos. En otras
palabras, los sitios muestreados dentro de la vivienda permanecieron constantes. De la

misma forma a evaluar la normalidad, esta nos indica que los registros para las cocinas no
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presentaron una distribucion normal, pero si en dormitorios, y al comparar sus varianzas

esta si presentaron homocedasticidad

4.4.2 Estadisticos de prueba para las variables medidas en el interior de las viviendas de
cemento y sus parametros climaticos
Para determinar la influencia del clima en las densidades de la actividad del radon en viviendas
convencionales se realizard pruebas de normalidad, homocedasticidad y un analisis inferencial.
Los criterios a considerar se enumeran a continuacion:
1. Distribucion de los datos bajo un shapiro-test.
2. Variacion de la varianza bajo un levene-test.
3. Diferencia significativa entre dos grupos bajo un Mann—Whitney o un t-student.
En las siguientes tablas se muestran los registros de las muestras analizadas:

Tabla 15. Resultado del test de normalidad para las variables climatoldgicas y
densidades de la actividad del radon en el interior de las viviendas de cemento

Variable w Valor-p
Temperatura época seca 0.7880 0.0001
Temperatura época de lluvia 0.8051 0.0002
Precipitacién época seca 0.8982 0.0168
Precipitacién época de lluvia 0.9387 0.1378
Densidad de la actividad del radén en cocina en época de lluvia 0.9378 0.1316
Densidad de la actividad del radén en cocina en época de seca 0.9213 0.0549
Densidad de la actividad del radén en dormitorio en época de
lluvia 0.9287 0.0810
Densidad de la actividad del radén en dormitorio en época seca 0.8409 0.0012

*Shapiro-test. Siel valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) los datos son normales y si el valor-p es menor los datos no son normales.

Elaboracién: Autora
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Tabla 16. Resultado del test de homocedasticidad entre variables climatologicas y
densidad de la actividad del radon en el interior de las viviendas de cemento

Variable F Valor-p
Temperatura época seca
] ) 0.2022 0.6549
Temperatura época de lluvia
Precipitacién época seca
L ) 1.0968 0.300
Precipitacion época de lluvia
Densidad de la actividad del radén en cocina en época de lluvia
Densidad de la actividad del radén en dormitorio en época de 0.0076 0.9311
lluvia
Densidad de la actividad del radén en cocina en época seca
0.006 0.9388

Densidad de la actividad del radén en dormitorio en época seca

*Levene-test. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) los datos son homocedasticos y si el valor-p es menor los datos no son normales homocedasticos.

Elaboracién: Autora

Tabla 17. Comparacién de medias entre variables climatoldgicas y densidades de la

actividad del raddn en el interior de las viviendas de cemento
Variable “Mann-Whitney _ Intervalo de confianza
W Mediana
Valor-p Inferior Superior
Temperatura
época seca
32 0.0004 -0.60 -0.74 -0.23
Temperatura
época de lluvia
Precipitacién
época seca
o 325 1.278E-05 66.49 59.39 73.39
Precipitacién
época de lluvia
Densidad de la actividad del
raddn en cocina en época de
IIUVia *k *k kk *k £
] o -0.54 0.5905 -5.56 -26.62 15.49
Densidad de la actividad del
raddn en dormitorio en época de
lluvia
Densidad de la actividad del
155.5 0.8611 -1.79 -23.17 19.06

radon en cocina en época seca
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Densidad de la actividad del

radon en dormitorio en época

seca

*Mann-Whitney. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) los datos no presentan variacion y si el valor-p es menor, los datos si presentan variacion.

**t-student. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) los datos no presentan variacién y si el valor-p es menor, los datos si presentan variacion.

Elaboracién: Autora

En funciéon de la comparativa tanto de temperatura como precipitacion por €épocas, se
observa que los datos no corresponden en su mayoria a una distribucion normal, pero si
presentan una tendencia homocedastica. En cuanto a la prueba no paramétrica empleada,
nos muestra que si existe variacion de temperatura y precipitacion entre la época lluviosa
y la época seca.

De los muestreos de radon realizados en cocina y dormitorio en época seca, en las viviendas
de cemento, se denot6 que los datos son homocedasticos, sin embargo, no muestran una
variacion en su densidad de la actividad del radoén; es decir, no presentaron diferencias
significativas en sus registros. A su vez, los datos correspondientes a las cocinas si
presentaron una distribucién normal.

Asi también los muestreos de radon realizados en cocina y dormitorio en época de lluvia,
se evidencid que los datos son homocedasticos y normales; sin embargo, no muestran una
variacion en su densidad de la actividad del radon; es decir, no presentaron diferencias

significativas en sus registros.

4.4.3 Estadisticos de prueba para las variables medidas en el exterior de las viviendas de

adobe y cemento

Para determinar la influencia del clima en las densidades de la actividad del radon de radén en

el exterior de las viviendas convencionales y vernaculas se realizard pruebas de normalidad

(shapiro-test), homocedasticidad (levene-test) y un analisis inferencial (prueba pardmetrica o no

paramétrica segun sea el caso). Los valores resultantes se presentan a continuacion:
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Tabla 18. Resultado del test de normalidad para las densidades de la actividad del radon

en el exterior de las viviendas de adobe y cemento

Variable w Valor- p
Densidad de la actividad del radén en suelo en época de
o 0.8816 0.0074
lluvia viviendas de adobe
Densidad de la actividad del radén en suelo en época seca
o 0.9286 0.0805
viviendas de adobe
Densidad de la actividad del radén en suelo en época de
0.9061 0.0249
lluvia viviendas cemento
Densidad de la actividad del radén en suelo en época seca
0.9368 0.1246

viviendas de cemento

*Shapiro-test. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) los datos son normales y si el valor-p es menor los datos no son normales.

Elaboracién: Autora

Tabla 19. Resultado del test de homocedasticidad entre las densidades de la actividad del

raddn en el exterior de las viviendas de adobe y cemento

Variable F

Valor-p

Densidad de la actividad del radén en suelo en época de lluvia viviendas de
adobe 0.912
Densidad de la actividad del radén en suelo en época seca viviendas de adobe

0.3444

Densidad de la actividad del radén en suelo en época de lluvia viviendas
cemento

- - - 7 7 - - 1'6728
Densidad de la actividad del radén en suelo en época seca viviendas de

cemento

0.2021

Densidad de la actividad del radén en suelo en época de lluvia viviendas de
adobe

) o o 2.4257
Densidad de la actividad del radén en suelo en época de lluvia viviendas

cemento

0.1259

Densidad de la actividad del radén en suelo en época seca viviendas de adobe
Densidad de la actividad del radén en suelo en época seca viviendas de 2.9735

cemento

0.0910

*Levene-test. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) los datos son homocedasticos y si el valor-p es menor los datos no son normales homocedasticos.

Elaboracién: Autora
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Tabla 20. Comparacion de medias entre las densidades de la actividad del radén en el
exterior de las viviendas de adobe y cemento

i *Mann-Whitney Intervalo de confianza
Variable Y Mediana

Valor-p Inferior Superior

Densidad de la actividad del radén
en suelo en época de lluvia
viviendas de adobe
_ o 152 0.791 -38.23 -350.57 273.54
Densidad de la actividad del radén
en suelo en época seca viviendas de

adobe

Densidad de la actividad del rad6n
en suelo en época de lluvia
viviendas cemento
) o i 226 0.090 131.80 -15.97 276.27
Densidad de la actividad del radon
en suelo en época seca viviendas de

cemento

Densidad de la actividad del raddn
en suelo en época de lluvia
viviendas de adobe
] o 200 0.325 107.11 -100.92 327.08
Densidad de la actividad del rad6n
en suelo en época de lluvia

viviendas cemento

Densidad de la actividad del radén
en suelo en época seca viviendas de
) o ] 0.44 0.661 53.81 -196.97 304.59
Densidad de la actividad del radén
en suelo en época seca viviendas de

cemento

*Mann-Whitney. Si el valor-p es mayor al valor critico (a=0.05) los datos no presentan variacion y si el valor-p es menor, los datos si presentan variacion.

**t-student. Si el valor-p es mayor al valor critico (a=0.05) los datos no presentan variacién y si el valor-p es menor, los datos si presentan variacion.

Elaboracién: Autora

Como se puede observar en la Tabla 18 y Tabla 19, para las pruebas de normalidad y
homocedasticidad, se tiene el siguiente analisis:
e La comparacion entre las densidades de la actividad del radon por época en viviendas de

adobe y cemento estas no son normales y si son homosedasticas.
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e Para las densidades de la actividad del radon en viviendas de cemento y adobe en época de
lluvia estas presentaron que no son normales, pero si, homocedasticas.

e Para la ultima comparacion correspondiente a las densidades de la actividad del radon en
época seca en viviendas de adobe y cemento sus datos fueron normales y homocedasticos.

En cuanto al test estadistico para determinar la variacion de los registros se tiene:

¢  Que las densidades de la actividad del radon entre épocas en viviendas de adobe y cemento
y entre tipo de vivienda en época seca no presentaron variacion en sus registros.

e Asi también, respecto a las densidades de la actividad del radon entre épocas en viviendas
de cemento y entre tipo de vivienda en época de lluvia sus valores medidos no presentaron

cambios en sus registros.

4.5 Modelo de regresion multiple de las variables medidas en las viviendas de adobe y
cemento

Por otra parte, se llevd a cabo un modelo de regresion multiple para determinar si los valores

registrados del clima permiten estimar valores futuros de radon para cada valor medido. Es decir,

se realizaron modelos en base a los registros en cada época para cada grupo muestreado

segmentado por el tipo de vivienda.

4.5.1 Modelo de regresion maltiple en viviendas de adobe con respecto a sus parametros
climatoldgicos

Se realizd una regresion multiple para determinar cudl de los modelos se adaptaba mejor al
momento de predecir datos en los diferentes puntos muestreados de las viviendas. A continuacion,
se presenta la grafica donde se ilustran todas las mediciones para viviendas de adobe en época de

lluvia y seca por pardmetro.
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Grafico 9. Variacion de las densidad de la actividad del radon por época en interior y
exterior de las viviendas de adobe
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Elaboracién: Autora

Graéfico 10. Variacion de los pardmetros meteorologicos de las viviendas de adobe por
época
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Elaboracién: Autora

El modelo planteado para la prediccion de datos se los llevo a cabo con los dos periodos. Es

decir, se tomaron las 50 mediciones de cada parametro medido. El andlisis correspondiente fue

llevado acabo como variable dependiente (Y) a las densidad de la actividad del radén y como
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variables independientes (X1, X2) a la temperatura y precipitacion. En la siguiente tabla se
presentan los resultados obtenidos para cada modelo de las viviendas de adobe:

Tabla 21. Resultado del modelo de regresion multiple de las variables climatoldgicas
sobre la variacion de la densidad de raddn en cocinas en época de lluvia y seca en viviendas

de adobe
Gradosde Suma de Promedio de F valor-
libertad cuadrados los cuadrados P
Regresion 2 206073.99 103036.99 2.99 0.06
Residuos 47 1616047.83 34383.99
Total 49 1822121.83

*F-fisher. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) las variables climatolégicas no pueden predecir nuevos valores en las densidades de la actividad del

radén y si el valor-p es menor, pueden predecir nuevos valores en las densidades de la actividad del radén.

Elaboracion: Autora

Tabla 22. Resultado de los pesos de las variables independientes climatoldgicas sobre la
variacion de la densidad de radon en cocinas en época de lluvia y seca en viviendas de

adobe
Coeficientes Error t ~Valor- Limite Limite
tipico p inferior superior
ao(constante) 153.07 169.90 0.90 0.37 -188.74 494.88
ai(temperatura) -0.66 9.29 -0.07 0.94 -19.35 18.02
ao(precipitacion) 1.62 0.75 2.18 0.03 0.12 3.13

*t-studen. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) las variables climatolégicas no influyen la variacién en las densidades de la actividad del radén y si el valor-p es

menor, las variables climatolégicas influyen la variacion en las densidades de la actividad del radén.

Elaboracién: Autora

Tabla 23. Resultado del modelo de regresion multiple de las variables climatoldgicas
sobre la variacion de la densidad de radon en dormitorio en época de lluvia y seca en
viviendas de adobe

Gradosde Sumade Promedio de E valor-
libertad cuadrados los cuadrados P
Regresion 2 44243 .82 22121.91 1.87 0.17
Residuos 47 555383.19 11816.66
Total 49 5996227.01

*F-fisher. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) las variables climatolégicas no pueden predecir nuevos valores en las densidades de la actividad del

radén y si el valor-p es menor, pueden predecir nuevos valores en las densidades de la actividad del radén.

Elaboracién: Autora
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Tabla 24. Resultado de los pesos de las variables independientes climatoldgicas sobre la
variacion de la densidad de radon en dormitorio en época de lluvia y seca en viviendas de

adobe
Coeficientes Error t ~Valor- Limite Limite
tipico p inferior superior
ao(constante) 255.74 99.61 2.57 0.013 55.35 456.12
a(temperatura) -5.17 5.45 -0.95 0.35 -16.13 5.79
ao(precipitacion) 0.49 0.44 1.11 0.27 -0.39 1.36

*t-studen. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) las variables climatolégicas no influyen la variacién en las densidades de la actividad del radén y si el valor-p es

menor, las variables climatolégicas influyen la variacion en las densidades de la actividad del radén.

Elaboracion: Autora

Tabla 25. . Resultado del modelo de regresién multiple de las variables climatoldgicas
sobre la variacion de la densidad de radon en suelo en época de lluvia y seca en viviendas

de adobe
Gradosde Suma de Promedio de F Valor-
libertad cuadrados los cuadrados P
Regresion 2 14371.86 7185.93 0.029 0.97
Residuos 47 11444644.2 243503.06
Total 49 11459016.1

*F-fisher. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) las variables climatolégicas no pueden predecir nuevos valores en las densidades de la actividad del

radén y si el valor-p es menor, pueden predecir nuevos valores en las densidades de la actividad del radén.

Elaboracién: Autora

Tabla 26. Resultado de los pesos de las variables independientes climatoldgicas sobre la
variacion de la densidad de radon en suelo en época de lluvia y seca en viviendas de adobe

Coeficientes Error t ~Valor- Limite Limite
tipico p inferior superior
ao(constante) 1684.61 452.16 3.725 0.00 774.98 2594.24
ai(temperatura) -3.87 24.72 -0.16 0.87 -53.61 45.86
az(precipitacion) -0.46 1.98 -0.23 0.81 -4.47 3.53

*t-studen. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) las variables climatolégicas no influyen la variacién en las densidades de la actividad del radén y si el valor-p es

menor, las variables climatoldgicas influyen la variacion en las densidades de la actividad del radén.

Elaboracién: Autora

Los valores registrados nos indica que tnicamente la precipitacion fue relevante a la hora de
predecir datos en el 4rea de cocinas de las viviendas de adobe; donde por cada unidad de aumento
de la precipitacion las densidades de la actividad del radon incrementara en 1.63 Bq/m3. A demas,
el modelo de regresion multiple nos da a conocer que al estimar nuevos datos a partir de la

precipitacion y temperatura, estos no son representativos al momento de generar datos. Es decir,
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el resultado obtenido al usar las dos variables climdticas en la estimacion de la densidad de la
actividad del radon en cocina, dormitorio y suelo se salen del criterio de anélisis (valor-p <0.05).

A continuacion, se presenta una grafica comparativa de la precipitacion y las densidades de la
actividad del radon en las mediciones hechas en cocinas.

Gréfico 11. Densidad de la actividad del raddén en viviendas de adobe y su variacion por
época respecto a la precipitacion
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Elaboracion: Autora

Como se puede observar en la Grafica 11, la variacion del radon-222 a lo largo del periodo de
muestreo evidencia valores maximo cuando la precipitacion es alta y valores minimos cuando las

precipitaciones estan en su media
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4.5.2 Modelo de regresion multiple en viviendas de cemento con respecto a sus parametros
climatoldgicos

Se utilizd los mismos criterios presentados en el modelo de las viviendas de adobe. A
continuacion, se presentan la graficas donde se ilustran todas las mediciones para viviendas de
adobe en época de lluvia y seca por parametro.

Grafico 12. Variacion de las densidades de la actividad del raddn por época en interior y
exterior de las viviendas de cemento

Concentracion de Rn-222 Viviendas de cemento

| :
) /\ A
{ /
| M
2000~ / \ g \ T
/| \ A
4 \ \ A\
1|l N \ N\
& NN A / WX o
e IXNA , / V
g @l ! / /\
e P / /
\ : \ \ N/ \
/ \ \ I\ f \ /
\ \ o \/
\\ // \ i f
1200 "J \ ! \ /
\ / \ /
Vi
Voo
00~
? Viviendas
Suelo Epoca de luvia Epoca seca

Bqim3

Viviendas Viviendas

Cocina Eposade lwia = Epoca seca Dormitorio Eoccadelvia  — [oocaseca

Elaboracion: Autora
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Variacion de los parametros meteorologicos de las viviendas de cemento por

Gréfico 13.
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Elaboracién: Autora

En la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos para cada modelo de las viviendas

de cemento:

Tabla 27. Resultado del modelo de regresion multiple de las variables climatoldgicas
sobre la variacion de la densidad de radon en cocinas en época de lluvia y seca en viviendas

de cemento
Gradosde Sumade Promedio de E valor
libertad cuadrados los cuadrados P
Regresion 2 1691.92 845.96 0.61 0.54
Residuos 47 64678.96 1376.15
Total 49 66370.88
*F-fisher. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) las variables climatolégicas no pueden predecir nuevos valores en las densidades de la actividad del

radén y si el valor-p es menor, pueden predecir nuevos valores en las densidades de la actividad del radén.

Elaboracién: Autora

Tabla 28. Resultado de los pesos de las variables independientes climatoldgicas sobre la
variacion de la densidad de radén en cocinas en época de lluvia y seca en viviendas de

cemento
Coeficientes Error t ~Valor- Limite Limite
tipico p inferior superior
ao(constante) 85.69 30.96 2.76 0.00 23.41 147.98
ay(temperatura) -1.77 1.72 -1.02 0.31 -5.25 1.71
ax(precipitacion) 0.02 0.15 0.10 0.91 -0.28 0.31
*t-studen. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) las variables climatolégicas no influyen la variacién en las densidades de la actividad del radén y si el valor-p es

menor, las variables climatolégicas influyen la variacion en las densidades de la actividad del radon.

Elaboracién: Autora
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Tabla 29. Resultado del modelo de regresion multiple de las variables climatoldgicas
sobre la variacion de la densidad de raddn en dormitorio en época de lluvia y seca en
viviendas de cemento

Gradosde Suma de Promedio de F valor-
libertad cuadrados los cuadrados P
Regresion 2 5838.64 2919.32 2.01 0.16
Residuos 47 68337.99 1453.99
Total 49 74176.63

*F-fisher. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) las variables climatolégicas no pueden predecir nuevos valores en las densidades de la actividad del

radén y si el valor-p es menor, pueden predecir nuevos valores en las densidades de la actividad del radén.

Elaboracion: Autora

Tabla 30. Resultado de los pesos de las variables independientes climatoldgicas sobre la
variacion de la densidad de radon en dormitorio en época de lluvia y seca en viviendas de

cemento
Coeficientes Error t ~Valor- Limite Limite
tipico p inferior superior
ao(constante) 79.36 31.82 2.49 0.02 15.34 143.38
aa(temperatura) -2.05 1.78 -1.15 0.25 -5.63 1.52
ao(precipitacion) 0.19 0.15 1.22 0.22 -0.12 0.49

*t-studen. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) las variables climatolégicas no influyen la variacién en las densidades de la actividad del radén y si el valor-p es

menor, las variables climatolégicas influyen la variacion en las densidades de la actividad del radén.

Elaboracién: Autora

Tabla 31. . Resultado del modelo de regresién multiple de las variables climatoldgicas
sobre la variacion de la densidad de radon en suelo en época de lluvia y seca en viviendas

de cemento
Gradosde Sumade Promedio de E valor-
libertad cuadrados los cuadrados P
Regresion 2 401375.26 200687.63 2.12 0.13
Residuos 47 4452871.1 94741.94
Total 49 4854246.3

*F-fisher. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) las variables climatolégicas no pueden predecir nuevos valores en las densidades de la actividad del

radén y si el valor-p es menor, pueden predecir nuevos valores en las densidades de la actividad del radén.

Elaboracién: Autora
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Tabla 32. Resultado de los pesos de las variables independientes climatoldgicas sobre la
variacion de la densidad de radon en suelo en época de lluvia y seca en viviendas de

cemento
Coeficientes Error t ~Valor- Limite Limite
tipico p inferior superior
ao(constante) 1634.17 256.90 6.36 0.00 1117.35 2150.98
a1 (temperatura) -12.24 14.35 -0.85 0.39 -41.12 16.62
ao(precipitacion) 1.92 1.24 1.53 0.13 -0.59 4.40

*t-studen. Si el valor-p es mayor al valor critico (¢=0.05) las variables climatolégicas no influyen la variacién en las densidades de la actividad del radén y si el valor-p es

menor, las variables climatolégicas influyen la variacion en las densidades de la actividad del radén.

Elaboracion: Autora

Para el modelo en viviendas de cemento Los valores registrados nos indican que la precipitacion
y la temperatura para la prediccion de datos en el interior y exterior no son representativos. Esto

debido a que, el valor-p del modelo y los coeficientes exceden el umbral de aceptacion.
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5. DISCUSION

En esta seccion encontraremos algunos de los resultados mas recientes publicados en revistas
especializadas referentes a las variables climatologicas y su incidencia en la variacion de la
densidad de la actividad del radon doméstico, tanto al interior como al exterior de la vivienda. Se
compararon los hallazgos encontrados en el presente estudio y se correlacionaron con resultados
publicados en la literatura.

Con respecto a los valores medidos en viviendas de adobe, la densidad de la actividad de radén
mas alta en promedio fue registrada en el grupo de cocinas en época de lluvia, con una media de
371.5+ 35 Bg/m?, mientras que la més baja fue de 221.4+ 27 Bg/m? en cocinas para época seca. A
su vez (Park et al., 2018) en su estudio registro mediciones de la densidad de radén en viviendas
de Corea en verano de 53.9+1.9 Bg/m® y para invierno de 86.1+2.1 Bg/m>. Del mismo modo,
(Senitkova & Kraus, 2019) en su estudio en viviendas en Republica Checa tanto en verano (época
seca), como en inverno (época de lluvia) obtuvo valores de 58.2+4.7 Bq/m®y 152.8+6.4 Bq/m?
respectivamente. Por lo tanto, se identifica que en época de lluvia la densidad del radon aumentan
respecto a la de verano.

Asi también para las mediciones de la densidad de radén en viviendas convencionales (para
efectos del estudio denominadas de cemento) de la parroquia Nazon, presentd valores promedio
en el interior de la vivienda de 65.37+9.5 Bq/m? para época de lluvia y 61.67+8.9 Bq/m? més para
época seca. Por otro lado (Kellenbenz & Shakya, 2021) en sus registros tomados en viviendas en
Pennsylvania fueron de 181+21.2 Bg/m® en invierno y 143+17.2 Bg/m’ en verano. Por parte
estudios llevados a cabo en viviendas en la India (Kamalakar et al., 2022) en época de verano y en
Turquia (KOC et al., 2018) en época de invierno presentaron valores promedios de 21.8 Bg/m® y

108 Bq/m? respectivamente. Esto nos indica que la variaciéon por épocas analizadas, tanto de los
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estudios de caso y los estudios comparativos especializados muestran que en invierno la densidad
de radon radon-222 es mayor que en las de €poca de verano.

A su vez, los registros en el exterior de las viviendas de adobe y cemento presentaron valor en
rangos de 1549 Bq/m® a 1679.54 Bg/m>. Donde, la densidad del radon en viviendas de adobe fue
menor en invierno con un valor promedio de 1574.02+102Bg/m? y mayor en viviendas de cemento
con un valor de 1679.54+92Bq/m?; en cambio, en verano presentaron valores de 1603.10+97 Bq/m?
y 1549.29+95Bq/m>. Por otra parte, en los estudios realizados en exteriores en Turquia (Ozen et
al., 2018), Italia (Garbero et al., 2009), Eslovenia (Kikaj & Vaupotic¢, 2019) y Brazil (Magalhaes
et al., 2003) se determind que en invierno la variacion del radon-222 era superior que en verano,
con la excepcion en el estudio de Eslovenia donde los valores medidos fueron en su época de
verano.

Con respecto a la dosis efectiva tanto en viviendas de adobe y cemento se evidencia que los
valores medio referentes a los datos obtenidos en cocinas y dormitorio no superan los 1.26 mSv/a
valor establecido por el UNSCEAR. Por otro lado, la dosis efectiva en suelo es de 2.47 mSv/a en
viviendas de adobe en €poca seca, 2.19 mSv/a y 2.35 mSv/a en viviendas de cemento en época de
lluvia y época seca respectivamente.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa de los diferentes estudios realizados
correspondientes a las mediciones de radon-222, junto con los valores obtenidos en el presente

caso de estudio. De esta manera se tiene:
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Tabla 33. Densidad de actividad de radon (indoor y outdoor) en diferentes paises, en
época de verano e inverno

Pais Lugar de Epoca Promedio diario Fuente
medicién Bg/m3

Turquia Indoor Invierno 108 (KOC et al., 2018)

India Indoor Verano 21.8 (Kamalakar et al., 2022)

Korea Indoor Invierno 86.1 (Park et al., 2018)
Verano 32.8

Republica Checa Indoor Invierno 152.8 (Senitkova & Kraus, 2019)
Verano 58.2

USA Indoor Invierno 181 (Kellenbenz & Shakya,
Verano 143 2021)

Turquia Outdoor Invierno 34.10 (Ozen et al., 2018)
Verano 15.34

Italia Outdoor Invierno 9 (Garbero et al., 2009)
Verano 2

Eslovenia Outdoor Invierno 15 (Kikaj & Vaupotic, 2019)
Verano 22

Brazil Outdoor Invierno 15 (Magalhaes et al., 2003)
Verano 1.5

Italia Outdoor Invierno 15 (Sesana et al., 2003)
Verano 5

Ecuador Indoor Invierno 307.12 (Elaboracion Propia)

viviendas de Verano 220.85

adoble

Ecuador Indoor Invierno 65.38 (Elaboracion Propia)

viviendas de Verano 61.66

cemento

Ecuador exterior Outdoor Invierno 1574.02 (Elaboracion Propia)

viviendas de Verano 1603.102

adobe

Ecuador exterior Outdoor Invierno 1679.54 (Elaboracion Propia)

viviendas de Verano 1549.29

cemento

Elaboracién: Autora
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6. CONCLUSIONES

Con la informacion bibliografica revisada y resultados obtenidos en la presente investigacion,
se concluye que, la parroquia Nazon presenta una temperatura media anual que oscila entre los 12
a 20 °C. Acorde al tiempo de muestreo desarrollado en el estudio, las viviendas monitoreadas
(vernaculas y convencionales) presentan temperaturas medias de 14.13 °C en época de lluvia y
13.63 °C en época seca. A su vez, se dispone de una, media de precipitacion, en los periodos de
muestreo e 119.72 mm en época lluviosa y 55.02 mm en época seca, con respecto a la media anual
de la parroquia establecida de 500 - 1000 mm de lluvia.

Por otra parte, en cuanto a los registros por época en el interior de las viviendas (adobe y
cemento), la mayor densidad de la actividad del radon corresponde a los obtenidos en el grupo de
las viviendas de adobe con un valor de 884.47 Bg/m3. Por otro lado, la menor densidad de la
actividad del radon en el exterior de las viviendas fue registrada en el grupo de las viviendas de
cemento con un valor de 654,36 Bq/m3.

En cuanto al modelo de regresion lineal multiple usado para determinar la influencia de las
variables meteorologicas, se establecio lo siguiente.

e Los datos de temperatura y precipitacion registrados en viviendas de adobe no
presentaron una relacion significativa que permita predecir nuevos valores con respecto
a las mediciones en cocina, dormitorio y suelo. Sin embargo, al analizar los coeficientes
de cada modelo se puedo determinar que Unicamente los datos de precipitacion se
podrian usar para estimar nuevos valores de densidades de la actividad del radon.

¢ De mismo modo, para las viviendas de cemento el modelo predictivo indico que no son
relevante en la generacion de nuevos valores partiendo de los datos de precipitacion y

temperatura.
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En consecuencia, se tiene que, la influencia de la precipitacion y temperatura en las densidades
de la actividad del radon en las viviendas convencionales y vernaculas, ven relacionadas sus
variables por el espacio donde se llevo a cabo los registros. Es decir, la condicion de la vivienda
es fundamental para determinar si existe o no esta relacion de parametros climatolégicos.

Por otra parte, los grupos muestreados responden al hecho que se trata de determinar si las
viviendas de adobe y cemento por conjuntos individuales veian algiin cambio en las densidades de
la actividad del radon por la época de registro. Donde, se pudo evidenciar que, si bien existen
valores distintos entre estaciones, estos no presentan en su mayoria una variacion significativa en
el total de los registros de las viviendas analizadas. Es decir, estadisticamente se demostro en que
sitio de las viviendas se dieron estos cambios con respecto a su conjunto y en cudles no.

Asi también, se evidencid que existe mayor densidad de radon-222 en época de lluvia (invierno)
en la mayoria de los sitios muestreados, a excepcion de los valores obtenidos en suelo en viviendas
de adobe, sin embargo, al compararla estadisticamente con sus pares se determind que no existe
una variacion significativa, es decir, los valores fueron similares al exterior de las viviendas
vernaculas y convencionales. Cabe recalcar que los datos medidos al exterior responden
unicamente al sitio espacial de la vivienda, mas no se llevo a cabo un estudio morfoldgico ni
litologico.

Por consiguiente, el trabajo experimental llevado a cabo, nos permiti6é conocer como incide la
climatologia en los registros de Radon-222 en las viviendas de la parroquia Nazon y sus diferencias

temporales; que a su vez fueron corroboradas con todo el analisis expuesto.
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7. RECOMENDACIONES

Una vez llevada a acabo la investigacion, se recomienda poner en consideracion de las partes
interesadas dar a conocer los hallazgos encontrados, para que de esta manera exigista

retroalimentacion académica con la poblacion civil.

Por otro parte, es importante mencionar que para futuros trabajos de esta indole ambiental se
sugiere tomar en consideracion realizar estudios de geologia que permitan determinar sobre que

yacimiento estan construidas la viviendas.

Por ultimo, se recomiendas plantear estatrategias que permitan dar a concer a la poblacion los
riesgos de la radioactividad y hasta que punto esta debe ser considerada como un pleigro para la

salud.
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9. ANEXOS

8.1 Informacién meteoroldgica diaria por estaciones (época lluvia y seca) Precipitacion

(mm) y temperatura (°C)

ESTACION 1-EPOCA LLUVIOSA
Fecha Temperatura Precipitacion i Temperatura Precipitacion i Temperatura Precipitacion
2021-04-01 12,40 2,18 2021-05-01 11,33 19,56 2021-06-01 11,99 0,00
2021-04-02 12,62 2,79 2021-05-02 11,45 5,45 2021-06-02 12,32 0,30
2021-04-03 12,41 8,12 2021-05-03 10,42 2,65 2021-06-03 11,83 0,40
2021-04-04 11,48 7,03 2021-05-04 12,40 7,64 2021-06-04 10,84 6,09
2021-04-05 11,51 0,27 2021-05-05 12,33 0,59 2021-06-05 11,31 0,09
2021-04-06 12,05 0,358 2021-05-06 11,84 0,76 2021-06-06 11,28 3,16
2021-04-07 11,51 3,89 2021-05-07 10,98 2,72 2021-06-07 10,65 5,48
2021-04-08 11,72 1,33 2021-05-08 10,85 21,64 2021-06-08 10,87 3,42
2021-04-09 12,45 3,61 2021-05-09 11,40 7,02 2021-06-09 11,11 2,46
2021-04-10 12,01 2,33 2021-05-10 10,83 0,36 2021-06-10 1153 0,02
2021-04-11 11,65 6,36 2021-05-11 10,50 0,42 2021-06-11 11,22 8,77
2021-04-12 11,69 2,38 2021-05-12 10,37 0,73 2021-06-12 1143 15,87
2021-04-13 11,59 1,03 2021-05-13 11,18 0,68 2021-06-13 11,41 18,14
2021-04-14 11,90 5,43 2021-05-14 11,60 3,34 2021-06-14 11,23 1,51
2021-04-15 11,45 8,70 2021-05-15 11,81 1152 2021-06-15 10,81 434
2021-04-16 12,12 3,28 2021-05-16 11 44 6,11 2021-06-16 10,73 2,50
2021-04-17 12,31 1,88 2021-05-17 10,95 14,75 2021-06-17 10,57 1,87
2021-04-18 11,87 0,62 2021-05-18 11,11 2,91 2021-06-18 10,40 3,06
2021-04-19 12,03 3,85 2021-05-19 11,45 0,09 2021-06-19 10,61 712
2021-04-20 12,26 0,25 2021-05-20 11,96 0,00 2021-06-20 9,62 6,95
2021-04-21 12,44 2,55 2021-05-21 12,12 0,00 2021-06-21 9,83 2,35
2021-04-22 12,73 0,74 2021-05-22 12,27 0,00 2021-06-22 947 0,19
2021-04-23 12,50 8,75 2021-05-23 11,23 0,69 2021-06-23 10,14 0,79
2021-04-24 12,72 0,40 2021-05-24 10,52 0,43 2021-06-24 10,11 15,94
2021-04-25 12,95 2,93 2021-05-25 10,90 5,23 2021-06-25 10,03 13,31
2021-04-26 11,60 6,47 2021-05-26 11,32 2,56 2021-06-26 10,11 407
2021-04-27 11,94 6,29 2021-05-27 11,24 0,23 2021-06-27 9,38 0,51
2021-04-28 11,84 8,24 2021-05-28 11,90 0,00 2021-06-28 10,37 0,28
2021-04-29 11,87 25,85 2021-05-29 12,33 459 2021-06-29 10,04 2,60
2021-04-30 11,06 3,56 2021-05-30 11,60 5,79 2021-06-30 9,70 17,73
2021-05-31 11,24 0,11
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ESTACION 1 - EPOCA SECA

20210701 9,69 0,41 20210801 10,36 0,17 20210901 9,51 1,22
20210702 9,33 0,01 20210802 9,01 21,47 20210902 11,09 0,24
20210703 8,78 0,06 20210803 9,12 10,33 20210903 11,86 0,00
2021-07-04 8,50 0,05 20210804 7,87 437 20210904 11,88 0,00
2021-07-05 792 0,00 20210805 7,99 2,10 2021-09-05 11,44 5,78
2021-07-06 8,60 0,01 20210806 9,13 1,19 2021-09-06 10,51 5,81
2021-07-07 10,16 0,02 20210807 10,05 2,56 2021-09-07 10,55 0,03
2021-07-08 10,71 2,39 20210808 10,69 440 2021-09-08 11,67 2,11
2021-07-09 10,55 9,56 2021-08-09 11,33 7132 2021-09-09 1212 0,19
2021-07-10 10,08 3,32 2021-08-10 11,08 8,62 2021-09-10 11,60 0,01
2021-07-11 10,27 0,27 2021-08-11 10,59 9,18 2021-09-11 1115 0,08
2021-07-12 10,23 0,24 2021-08-12 11,10 12,54 2021-09-12 11,11 1,64
2021-07-13 10,75 0,02 2021-08-13 10,70 9,21 2021-09-13 11,05 0,60
2021-07-14 10,54 0,00 2021-08-14 9,88 3,38 2021-09-14 11,30 0,00
2021-07-15 1157 036 2021-08-15 10,36 816 2021-09-15 10,83 0,00
2021-07-16 11,34 410 2021-08-16 10,56 823 2021-09-16 938 0,17
2021-07-17 1112 2,88 2021-08-17 10,40 4,80 2021-09-17 10,30 0,16
2021-07-18 10,69 3,59 20210818 10,36 5,46 2021-09-18 10,23 0,01
2021-07-19 10,61 6,30 2021-08-19 11,29 11,36 2021-09-19 11,56 0,03
2021-07-20 10,71 3,32 2021-08-20 11,09 0,83 2021-09-20 11,82 0,21
2021-07-21 10,53 0,20 2021-08-21 9,82 0,78 2021-09-21 11,26 2,58
2021-07-22 954 0,44 2021-08-22 10,53 8,73 2021-09-22 957 2,61
2021-07-23 947 0,03 2021-08-23 10,91 1,26 2021-09-23 10,40 0,11
2021-07-24 933 0,04 2021-08-24 11,37 5,48 2021-09-24 10,77 0,23
2021-07-25 9,65 0,77 2021-08-25 11,68 10,94 2021-09-25 9,73 0,09
2021-07-26 10,65 0,45 2021-08-26 11,83 8,62 2021-09-26 1098 0,14
2021-07-27 10,84 0,04 2021-08-27 11,23 3,00 2021-09-27 11,05 0,00
2021-07-28 11,07 0,06 2021-08-28 11,35 7,01 2021-09-28 9,96 1,07
2021-07-29 11,25 0,02 2021-08-29 10,50 446 2021-09-29 9,90 8,54
2021-07-30 11,37 0,01 2021-08-30 10,26 21,14 2021-09-30 11,15 7,83
2021-07-31 11,26 0,00 2021-08-31 10,76 591
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ESTACION 2 - EPOCA LLUVIOSA

Dia Temperatura Precipitacion Dia Temperatura Precipitacion Dia Temperatura Precipitacion
2021-04-01 2158 0,73 2021-05-01 20,40 12,61 2021-06-01 2173 0,00
2021-04-02 2132 2,53 2021-05-02 20,07 4,66 2021-06-02 21,58 0,09
2021-04-03 21,08 247 2021-05-03 19,34 1,81 2021-06-03 2171 011
2021-04-04 21,14 1,33 2021-05-04 20,87 1,09 2021-06-04 21,73 0,70
2021-04-05 2112 0,58 2021-05-05 21,05 0,37 2021-06-05 21,33 0,03
2021-04-06 21,19 0,26 2021-05-06 20,46 0,82 2021-06-06 20,58 114
2021-04-07 2053 1,54 2021-05-07 20,67 1,93 2021-06-07 20,06 6,87
2021-04-08 21,08 172 2021-05-08 20,89 13,44 2021-06-08 20,03 13,65
2021-04-09 2123 141 2021-05-09 21,74 3,34 2021-06-08 20,13 7.06
2021-04-10 21,14 0,51 2021-05-10 21,51 0,14 2021-06-10 20,55 0,08
2021-04-11 2132 1,09 2021-05-11 21,24 0,14 2021-06-11 20,58 134
2021-04-12 2181 0,39 2021-05-12 21,67 0,37 2021-06-12 20,83 454
2021-04-13 2235 0,09 2021-05-13 21,62 0,51 2021-06-13 20,43 7,63
2021-04-14 2155 0,82 2021-05-14 21,77 1,34 2021-06-14 20,23 1,40
2021-04-15 20,53 7,39 2021-05-15 2144 4,56 2021-06-15 20,19 127
2021-04-16 20,98 2,66 2021-05-16 21,25 3,51 2021-06-16 20,92 1,36
2021-04-17 21,06 047 2021-05-17 21,08 14,70 2021-06-17 21,18 0,50
2021-04-18 20,75 0,59 2021-05-18 20,97 6,44 2021-06-18 20,99 0,84
2021-04-19 21,01 1,84 2021-05-19 2145 0,06 2021-06-19 20,80 3,65
2021-04-20 2155 0,13 2021-05-20 21,71 0,01 2021-06-20 20,80 402
2021-04-21 2144 1,32 2021-05-21 21,16 0,00 2021-06-21 21,08 0,96
2021-04-22 21,16 0,29 2021-05-22 20,99 0,00 2021-06-22 20,69 0,11
2021-04-23 20,62 4,60 2021-05-23 21,15 0,21 2021-06-23 21,05 0,16
2021-04-24 21,71 0,45 2021-05-24 20,85 1,83 2021-06-24 20,12 41,24
2021-04-25 2120 1,50 2021-05-25 21,16 0,92 2021-06-25 20,12 4,80
2021-04-26 19 65 6,20 2021-05-26 21,40 0,79 2021-06-26 19,62 0,78
2021-04-27 20,05 9,94 2021-05-27 21,33 0,27 2021-06-27 19,47 0,26
2021-04-28 20,58 3,12 2021-05-28 21,04 0,00 2021-06-28 20,58 0,13
2021-04-29 20,20 9,11 2021-05-29 20,51 1,14 2021-06-29 21,10 0,94
2021-04-30 15 46 2,44 2021-05-30 20,77 1,87 2021-06-30 20,72 3,07

2021-05-31 20,99 0,33
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ESTACION 2 - EPOCA SECA
Dia Temperatura Precipitacion Dia Temperatura Precipitacion Dia Temperatura Precipitacion

2021-07-01 20,69 0,25 2021-08-01 22,29 0,13 2021-09-01 21,99 0,21
2021-07-02 20,53 0,02 2021-0B-02 21,87 0,46 2021-09-02 21,66 0,18
2021-07-03 20,65 0,03 2021-0B-03 22 58 0,07 2021-09-03 2279 0,01
2021-07-04 20,10 0,03 2021-08-04 21,86 0,00 2021-09-04 22,15 0,00
2021-07-05 19,83 0,02 2021-08-05 21,87 0,00 2021-09-05 21,75 3,24
2021-07-06 20,58 0,00 2021-08-06 21,89 0,00 2021-09-06 21,59 3,74
2021-07-07 20,80 0,00 2021-08-07 21,40 0,00 2021-09-07 21,76 0,07
2021-07-08 20,20 0,53 2021-08-08 21,25 0,00 2021-09-08 21,39 1,50
2021-07-09 20,56 6,52 2021-08-09 21,29 0,35 2021-09-09 22,10 0,04
2021-07-10 20,71 1,65 2021-08-10 21,44 1,03 2021-09-10 22,01 0,00
2021-07-11 20,47 0,27 2021-08-11 21,09 0,53 2021-09-11 20,91 0,10
2021-07-12 20,61 0,12 2021-0B-12 21,03 1,56 2021-09-12 21,94 1,16
2021-07-13 21,18 0,02 2021-08-13 21,42 0,53 2021-09-13 21,40 0,55
2021-07-14 21,34 0,00 2021-08-14 21,76 0,04 2021-09-14 21,44 0,00
2021-07-15 21,02 0,31 2021-08-15 21,26 0,02 2021-09-15 2157 0,00
2021-07-16 20,24 0,93 2021-08-16 21,37 0,20 2021-09-16 22,15 0,10
2021-07-17 20,82 1,77 2021-08-17 21,52 0,21 2021-09-17 2272 0,10
2021-07-18 20,97 1,53 2021-08-18 21,57 0,91 2021-09-18 21,69 0,00
2021-07-19 21,81 1,94 2021-08-19 21,62 0,18 2021-09-19 21,96 0,02
2021-07-20 21,40 0,77 2021-08-20 21,55 0,00 2021-09-20 22,08 0,17
2021-07-21 21,98 0,09 2021-08-21 21,70 0,00 2021-09-21 22,23 157
2021-07-22 21,89 0,27 2021-08-22 21,85 0,03 2021-09-22 22,24 1,66
2021-07-23 2154 0,03 2021-08-73 21,33 0,00 2021-09-23 22,83 0,09
2021-07-24 21,07 0,03 2021-08-24 21,29 0,35 2021-09-24 23,06 0,10
2021-07-25 20,55 0,42 2021-08-75 21,58 0,04 2021-09-25 23,02 0,04
2021-07-26 21,20 0,11 2021-08-26 21,28 0,25 2021-09-26 22,67 012
2021-07-27 21,45 0,00 2021-08-27 21,37 0,31 2021-09-27 22,85 0,01
2021-07-28 21,77 0,03 2021-0B-28 21,79 0,11 2021-09-28 22,49 0,97
2021-07-29 21,81 0,01 2021-08-29 22,15 0,01 2021-09-29 21,96 0,75
2021-07-30 2238 0,00 2021-08-30 21,68 0,13 2021-09-30 22,37 0,15
2021-07-31 22,15 0,00 2021-08-31 22,54 0,35
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ESTACION 3 - EPOCA LLUVIOSA

Dia Temperatura Precipitacion Dia Temperatura Precipitacion Dia Temperatura Precipitacion
01/04/2021 12,87 20,72 01/05/2021 12,52 10,17 | 01/0s/2021 11,71 8,14
02/04/2021 12,19 39,65 02/05/2021 12,01 9,84 02/06/2021 12,12 0,57
03/04/2021 1224 3,92 03/05/2021 12,47 7,74 03/06,/2021 12,54 0,45
04/04/2021 12,91 7,92 04/05/2021 12,26 9,99 04/06/2021 12,30 2,10
05/04/2021 13,22 13,08 05/05/2021 12,69 1,25 05/06,/2021 11,50 6,10
06/04/2021 13,00 3,30 06/05/2021 12,43 8,46 06/06/2021 10,83 0,57
07/04/2021 12,85 6,29 07/05/2021 12,32 4,58 07/06,/2021 11,02 2,88
08/04/2021 1187 4,52 08/05,2021 12,46 24,70 08/06,/2021 9,91 2,25
09/04/2021 1216 2,66 08/05,/2021 12,83 1126 | 09/06/2021 10,84 0,50
10/04/2021 12,93 2,87 10/05,/2021 12,87 0,41 10/06/2021 10,79 0,09
11/04/2021 13729 6,77 11/05/2021 13 65 5,58 11/06/2021 11,01 0,00
12/04/2021 12,80 12,56 12/05,/2021 13,73 11,38 12/06/2021 11,41 0,00
13/04/2021 13,723 1,95 13/05,/2021 12,68 3,25 13/06/2021 11,94 1,90
14/04/2021 1342 0,09 14/05/2021 1251 1,06 14/06/2021 11,55 5,72
15/04/2021 11,81 3,45 15/05/2021 11,88 0,09 15/06/2021 11,01 4,85
16/04/2021 12 31 2,99 16/05/2021 12,26 0,05 16,/06/2021 11,28 3,14
17/04/2021 11,10 481 17/05/2021 12,01 0,87 17062021 11,69 3,03
18/04/2021 11,28 6,17 18/05/2021 11,89 2,19 18/06/2021 11,48 2,33
19/04/2021 11,40 1,08 19/05/2021 11,96 5,32 19/06/2021 10,94 11,32
20/04/2021 11,04 0,00 20/05/2021 11,25 0,74 20/06/2021 10,94 3,58
21/04/2021 11,23 0,00 21/05/2021 12,05 2,06 21/06/2021 9,78 435
22/04/2021 1144 1,71 22/05/2021 11,84 3,27 22/06/2021 10,62 0,31
73/04/2021 12,11 1,37 23/05/2021 12,09 7,57 23/06/2021 10,62 3,82
24/04/2021 12,77 7,74 24/05/2021 10,58 14,04 24/06/2021 11,30 3,73
25/04/2021 13,10 7,84 25/05/2021 11,37 5,75 25/06/2021 11,34 4,34
26/04/2021 12,69 4,57 26/05/2021 11,26 0,81 26/06/2021 10,80 5,25
27/04/2021 12,13 6,89 27/05/2021 11,89 0,42 27/06/2021 10,92 3,00
28/04/2021 11,80 3,06 28/05/2021 12,28 0,07 28/06/2021 10,58 1,89
29/04/2021 12,26 3,08 29/05/2021 12,35 5,54 29/06,2021 10,94 453
30/04/2021 12,80 6,56 30/05/2021 12,44 65,06 30/06/2021 11,31 3,38

31/05/2021 12,36 5,51
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ESTACION 3 - EPOCA SECA
Dia Temperatura Precipitacion Dia Temperatura Precipitacion Dia Temperatura Precipitacion

01072021 11,17 5,05 01/08/2021 11,18 0,42 01/08/2021 10,78 0,71
02/07/2021 10,61 2,83 02/08/2021 11,08 0,00 02/08/2021 10,98 0,05
03/07/2021 10,94 1,97 03/08/2021 10,80 0,01 03/08/2021 11,45 2,00
04/07/2021 10,64 0,86 04/08/2021 9,51 0,00 D4/08/2021 11,56 0,94
05/07/2021 11,73 0,09 05/08/2021 9,87 0,23 05/08/2021 11,65 2,69
06/07/2021 11,08 3,49 05/08/2021 10,66 0,45 05/08/2021 11,55 0,15
07/07/2021 11,07 0,11 07/08/2021 9,49 0,44 07/08/2021 12,03 0,12
08/07/2021 12,12 0,53 08/08/2021 9,62 0,03 08/08/2021 12,24 2,31
09/07,2021 11,07 10,56 09/08/2021 10,53 0,00 09/08/2021 11,20 0,87
10/07/2021 10,40 17,59 10/08/2021 11,46 0,00 10/08/2021 10,80 0,01
11072021 11,06 0,27 11/08/2021 12,10 0,05 11/08/2021 11,66 0,02
12/07/2021 11,20 2,06 12/08/2021 12,78 0,04 12/08/2021 11,54 0,00
13/07/2021 10,58 3,04 13/08/2021 12,65 2,72 13/08/2021 10,79 2,03
14/07/2021 10,06 11,03 14/08/2021 12,58 0,53 14/08/2021 11,26 0,45
15072021 9,25 3,07 15/08/2021 12,40 0,05 15/08/2021 11,10 0,10
16/07/2021 9,30 0,06 16/08/2021 11,92 0,00 16/08/2021 12,19 1,11
17/07/2021 10,13 0,07 17/08/2021 12,66 0,00 17/08/2021 12,45 1,05
18/07/2021 10,09 423 18/08/2021 12,80 0,36 18/08/2021 12,89 0,33
19/07/2021 0,08 1,72 19/08/2021 12,92 1,06 19/08/2021 12,90 1,12
20/07/2021 10,71 1,39 20/08/2021 12,35 2,89 20/08/2021 12,22 2,58
21/07/2021 10,73 1,00 21/08/2021 10,53 5,15 21/08/2021 12,47 0,13
22/07/2021 10,92 0,62 22/08/2021 10,50 0,62 22/08/2021 12,77 1,46
23072021 11,49 0,13 23/08/2021 10,44 0,07 23/08/2021 11,27 453
24/07/2021 11,55 0,84 24/08/2021 10,96 0,00 24/08/2021 10,84 7,75
25/07/2021 11,18 0,42 25/08/2021 11,73 0,00 25/08/2021 11,24 0,77
26/07/2021 10,27 0,57 26/08/2021 11,37 0,00 26/08/2021 11,36 0,04
27/07/2021 10,66 0,46 27/08/2021 10,67 0,21 27/08/2021 12,72 2,82
28/07/2021 10,65 0,05 28/08/2021 11,30 0,11 28/08/2021 13,08 1,76
29/07/2021 10,37 1,39 29/08/2021 11,88 0,36 29/08/2021 11,69 1,75
30/07/2021 10,76 0,93 3n/og 2021 11,95 1,50 30/08/2021 12,27 0,63
31/07/2021 11,52 1,67 31/08/2021 10,33 0,29
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ESTACION 4 - EPOCA LLUVIOSA

Dia Temperatura Precipitacion Dia Temperatura Precipitacion Dia Temperatura Precipitacion
01/04/2021 12,53 13,67 01/05/2021 11,86 1,77 01/06/2021 12,65 6,58
02/04/2021 13,15 8,00 02/05/2021 11,79 3,93 02/08/2021 11,94 458
03/04/2021 11,39 6,66 03/05/2021 12,20 7.1 03/08/2021 11,43 1,91
04/04/2021 12,87 1,99 04/05/2021 12,17 1,84 04/06/2021 10,80 B,52
05/04/2021 13,49 2,15 05/05/2021 11,91 5,93 05/06/2021 10,51 14,00
06/04/2021 12 89 6,14 05/05/2021 11,90 234 06/06/2021 9,66 0,10
07/04,/2021 12,77 2,17 07/05/2021 11,65 1,10 07062021 9,74 0,24
08/04/2021 12,54 2,45 08/05/2021 11,13 4,90 08/06/2021 10,68 1,77
09/04/2021 12,91 0,10 09/05/2021 11,54 2,01 09/06/2021 10,93 5,21
10/04,/2021 13,69 0,00 10/05/2021 11,79 145 10/06/2021 10,67 2,01
11/04/2021 13,85 0,00 11/05/2021 12,71 5,07 11/06/2021 10,33 3,62
12/04/2021 13,10 4,10 12/05/2021 12,65 14,32 12/08/2021 11,15 0,78
13/04,/2021 12,73 3,36 13/05/2021 11,95 7,93 13/06/2021 11,08 3,48
14/04/2021 12,63 0,15 14/05/2021 1154 13,79 14/08/2021 10,37 1,09
15/04/2021 12,58 2,80 15/05,/2021 11,23 821 15/06/2021 11,53 2,95
16/04,/2021 12,40 0,10 16/05/2021 1191 0,57 16,/06/2021 11,63 5,24
17/04/2021 12,08 5,54 17/05/2021 11,87 0,90 17/08/2021 10,98 10,32
18/04/2021 12,44 11,33 18/05/2021 12,36 2,40 18/06/2021 11,01 5,75
19/04,/2021 12,15 4497 19/05/2021 12,83 432 19/06/2021 11,25 3,43
20/04/2021 12,33 8,01 20/05/2021 12,33 12,45 20/08/2021 11,24 7,88
21/04/2021 12,39 5,03 21/05/2021 12,02 0,94 21/06/2021 9,30 442
22/04/2021 12,71 6,83 22/05/2021 1193 0,02 22/06/2021 9,67 1,48
23/04/2021 13,01 5,04 23/05/2021 11,80 2,16 23/08/2021 10,14 1,63
24/04/2021 12,45 2,29 24/05/2021 12,37 1,13 24/08/2021 11,15 0,12
25/04/2021 12 33 0,26 25/05/2021 1187 65,69 25/06/2021 11,91 0,00
26/04/2021 12,73 1,21 26/05/2021 11,63 443 26/06/2021 11,89 0,97
27/04/2021 12,37 2,55 27/05/2021 12,61 0,00 27/08/2021 12,02 1,49
28/04/2021 12,79 2,45 28/05/2021 12,02 7,02 28/06/2021 11,33 1,17
29/04/2021 12,17 8,20 29/05/2021 11,17 3,52 29/06/2021 11,35 3,85
30/04/2021 12,08 1,94 30/05/2021 10,73 0,85 30/08/2021 10,42 7,94

31/05/2021 12,24 2,52

95



| ESTACION 4 - EPOCA SECA
Dia Temperatura Precipitacion Dia Temperatura Precipitacion Dia Temperatura Precipitacion

| o1/07/2021 10,21 3,65 01/08/2021 10,05 0,00 01/08/2021 10,69 0,00
| oz/07/2021 10,81 0,15 02/08/2021 11,15 1,64 02/08/2021 11,79 0,00
| 03/07/2021 11,85 0,30 03/08/2021 10,90 9,90 03/08/2021 11,69 0,17
| 04/07/2021 11,73 0,96 04/08/2021 9,62 16,33 04/08/2021 11,28 0,48
| o5/07/2021 10,98 0,40 05/08/2021 8,82 0,13 05/09/2021 11,04 0,23
| 06/07/2021 10,66 1,50 08/08/2021 9,30 0,00 08/08/2021 10,94 1,39
| 07/07/2021 10,50 0,65 07/08/2021 9,31 0,00 07/08/2021 11,01 1,38
| o8/07/2021 10,31 1,52 08/08/2021 9,91 0,92 08/09/2021 9,65 1,67
| 09/07/2021 9,40 1,45 09/08/2021 10,47 0,27 09/08/2021 11,04 0,31
| 10/07/2021 9,32 0,09 10/08/2021 10,65 1,47 10/09/2021 11,69 0,00
| 11/07/2021 9,75 0,03 11/08/2021 9,76 0,41 11/09/2021 12,10 133
| 12/07/2021 10,20 1,48 12/08/2021 11,05 0,13 12/08/2021 11,75 3,17
| 13/07/2021 10,34 7,67 13/08/2021 9,80 3,04 13/08/2021 10,93 1,47
| 14/07/2021 10,35 3,78 14/08/2021 9,30 12,79 14/08/2021 10,73 0,99
| 15/07/2021 10,38 0,05 15/08/2021 9,33 2,98 15/08/2021 11,48 0,00
| 16/07/2021 10,01 7,44 16/08/2021 B,73 0,32 16/09/2021 11,52 0,00
| 17/07/2021 10,27 5,34 17/08/2021 10,19 0,00 17/08/2021 11,65 1,85
| 18/07/2021 10,86 1,75 18/08/2021 10,95 0,00 18/08/2021 12,12 3,09
| 19/07/2021 10,53 0,93 19/08/2021 10,54 B,78 19/09/2021 12,60 0,14
| 20/07/2021 10,58 7,38 20/08/2021 10,65 1,40 20/08/2021 11,10 0,33
| 21/07/2021 10,54 5,26 21/08/2021 10,72 3,09 21/08/2021 11,01 0,22
| 22/07/2021 10,92 0,42 22/08/2021 10,60 5,14 22/08/2021 11,05 0,31
| 23/07/2021 10,63 4,16 23/08/2021 10,60 1,15 23/08/2021 10,51 5,31
| 24/07/2021 10,68 1,53 24/08/2021 10,17 2,51 24/08/2021 10,75 2,55
| 25/07/2021 11,09 1,11 25/08/2021 10,05 0,46 25/08/2021 11,14 0,11
| 26/07/2021 10,62 0,12 26/08/2021 10,53 0,36 26/08/2021 11,82 0,00
| 27/07/2021 10,06 2,87 37/08/2021 10,33 4,94 27/08/2021 11,06 0,00
| 28/07/2021 10,43 0,71 28/08/2021 10,18 13,00 28/08/2021 11,79 0,02
| 29/07/2021 9,58 0,00 29/08/2021 10,51 0,30 29/08/2021 13,05 3,82
| 30/07/2021 8,58 0,00 30/08/2021 10,27 0,00 30/09/2021 12,54 2,54
| 31/07/2021 8,50 0,72 31/08/2021 10,33 0,00
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8.2 Densidades de la actividad de radon

Densidad de la actividad de raddn en cocina
época de lluvia Adobe

Densidad de trazas Densidad de la

Muestra [trazas/cm?] actividad de radon

[Ba/m°]
2 550 392440
3 596 424+40
4 656 46740
5 722 514+40
6 919 654+50
7 414 295+30
8 510 363+40
10 252 180£25
11 167 119+20
12 192 137£20
13 187 133+20
14 308 219+£30
15 348 248+30
16 369 262430
17 843 600£50
18 1242 884+60
19 545 388+40
20 156 11120
22 419 298+30
23 358 255+30
24 565 403440
25 1156 823+50

Densidad de la actividad de raddn en
dormitorio época de lluvia Adobe

Densidad de trazas Densidad de la

Muestra [trazas/cm?] actividad de radon
[Bg/m°]
1 399 284
2 268 191
3 353 252
4 641 457
5 424 302
6 449 320
7 318 227
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717 511

116 83,
10 111 79
11 121 86
12 126 90
15 167 119
16 853 608
17 343 244
18 293 209
19 257 183
21 303 216
22 379 270
23 394 280
24 126 90

Densidad de la actividad de radon en suelo
época de lluvia Adobe

Densidad de la

Densidad de trazas actividad de radén

Muestra

[trazas/cm?] [Ba/m’]
1 282 329,82
2 448 523,98
4 372 435,09
6 327 382,46
7 247 288,89
8 587 686,55
10 263 307,60
13 167 195,32
14 357 417,54
15 152 177,78
16 130 152,05
17 380 444,44
19 314 367,25
21 175 204,68
22 310 362,57
23 391 457,31
25 350 409,36
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Densidad de la actividad de radon en cocina
época seca Adobe

Densidad de Trazas Densidad de la

Muestra [trazas/cm?] actividad de radon
[Ba/m°]
1 131 93
2 177 126
3 121 86
4 328 234
5 328 234
6 747 532
7 793 564
8 873 622
9 136 97
10 121 86
11 273 194
12 136 97
13 136 97
15 106 76
16 136 97
17 278 198
18 283 201
20 273 194
21 298 212
22 333 237
23 525 374
24 237 169
25 379 270

Densidad de la actividad de radén en
dormitorio época seca Adobe

Densidad de Trazas Densidad de la

Muestra [trazas/cm?] actividad de raddn
[Ba/m’]
1 187 133
2 172 122
3 156 111
4 480 342
6 379 270
7 343 244
8 348 248
9 268 191
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10 399 284

11 394 280
12 262 187
15 485 345
16 197 140
17 242 173
18 550 392
19 162 115
21 167 119
22 162 115
23 262 187
24 303 216
25 581 413

Densidad de la actividad de raddn en suelo
época seca Adobe

Densidad de Trazas Densidad de la

Muestra [trazas/cm?] actividad de radon
[Bg/m°]
1 1681 1966
2 1797 2102
3 1716 2007
4 777 909
6 989 1157
7 899 1051
9 2494 2917
10 868 1015
11 793 927
12 1817 2125
13 1742 2037
15 1620 1895
16 1792 2096
17 1398 1635
18 999 1169
19 1858 2173
22 1706 1996
23 1100 1287
24 979 1145
25 833 974
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Densidad de la actividad de radon en cocina
época de lluvia Cemento

Densidad de Trazas Densidad de la

Muestra [trazas/cm?] actividad de radon
[Ba/m°]
1 81 58
2 111 79
3 141 101
5 222 158
6 25 18
7 50 36
8 15 11
9 30 22
10 25 18
11 156 111
12 86 61
13 86 61
14 126 90
16 86 61
17 30 22
18 156 111
19 172 122
20 25 18
21 121 86
23 20 14
24 106 76
25 61 43

Densidad de la actividad de radén en
dormitorio época de lluvia Cemento

Densidad de Trazas Densidad de la

Muestra [trazas/cm?] actividad de radon
[Ba/m’]
1 56 40
2 20 14
3 45 32
4 40 29
5 91 65
6 76 54
7 91 65
8 45 32
9 35 25
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10 45 32

12 81 58
13 197 140
14 81 58
15 86 61
16 167 119
17 101 72
19 146 104
20 131 93
21 167 119
22 121 86
23 30 22
24 106 76
25 242 173

Densidad de la actividad de raddn en suelo
época de lluvia Cemento

Densidad de Trazas Densidad de la

Muestra [trazas/cmn2] actlvEcBigclj nf]j/ca\3r]adén
1 1282 1500
3 1333 1559
5 1343 1570
6 1393 1630
7 1363 1594
8 1439 1683
9 1247 1458
10 919 1075
11 1353 1582
12 1464 1712
13 1403 1641
14 1514 1771
15 1600 1872
17 1933 2261
18 1787 2090
19 1898 2220
21 1267 1482
22 1560 1824
25 1186 1387
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Densidad de la actividad de radon en cocina
época seca Cemento

Densidad de Trazas Densidad de la

Muestra [trazas/cm?] actividad de radon
[Ba/m°]
1 66 47
2 81 58
4 25 18
5 35 25
6 121 86
7 25 18
8 177 126
9 35 25
10 86 61
11 35 25
12 91 65
13 30 22
14 45 32
15 136 97
16 126 90
18 35 25
20 192 137
21 141 101
22 146 104
23 121 86
24 25 18
25 101 72

Densidad de la actividad de radon
dormitorio época seca Cemento

Densidad de la

Densidad de Trazas . ida4 de radén

Muestra

[trazas/cm?] [Ba/m’]
1 187 133
2 66 47
4 162 115
5 66 47
6 61 43
7 40 29
8 35 25
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10 56 40
12 50 36
13 35 25
14 30 22
15 45 32
17 45 32
18 50 36
19 116 &3
20 66 47
21 232 165
22 96 68
23 202 144
25 121 86

Densidad de la actividad de raddn en suelo
época seca Cemento

Densidad de Trazas Densidad de la

Muestra [trazas/cm?] actividad de radon
[Ba/m°]
2 949 1110
3 1444 1689
5 1943 2273
6 1232 1441
7 1292 1511
9 732 856
10 919 1075
12 712 832
13 1262 1476
14 1111 1299
16 1681 1966
17 1731 2025
18 1918 2244
20 1661 1942
21 1408 1647
23 1111 1299
25 1413 1653
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8.3 Dosis anual (absorbida, equivalente, efectiva)

Dosis anual absorbida en cocinas época
[luviosa adobe

Densidad de la

> Dosis anual
Muestra raaétgtrl]vfng/jrgis] absorbida [mSv/a]
2 392 4,94
3 424 5,35
4 467 5,90
5 514 6,49
6 654 8,25
7 295 3,72
8 363 4,58
10 180 2,27
11 119 1,50
12 137 1,72
13 133 1,68
14 219 2,77
15 248 3,13
16 262 3,31
17 600 7,57
18 ]84 11,16
19 388 4,90
20 111 1,41
29 298 3,76
23 255 3,22
24 403 5,08
25 823,35 10,39

Dosis anual absorbida en dormitorio
época lluviosa adobe

Densidad de la

S Dosis anual
Muestra actividad de -
radén [Bo/m™3] absorbida [mSv/a]
284,04 3,58
190,56 2,40
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3 251,68 3,17
4 456,62 5,76
5 302,01 3,81
6 319,99 4,04
7 226,51 2,86
8 510,55 6,44
9 82,69 1,04
10 79,10 1,00
11 86,29 1,09
12 89,89 1,13
15 118,65 1,50
16 607,62 7,66
17 244,49 3,08
18 208,53 2,63
19 183,37 2,31
21 215,72 2,72
22 269,66 3,40
23 280,44 3,54
24 89,89 1,13

Dosis anual absorbida en suelo época
lluviosa adobe

Densidad de la

> Dosis anual
Muestra ra%(g:]vfgz(/jrgis] absorbida [mSv/a]

1 1423,52 4,16

2 2261,48 6,61

4 1574,02 549

6 1877,84 4,82

7 1574,02 3,64

8 1650,68 8,66

10 1246,85 3,88

13 2963,15 2,46

14 1574,02 5,27

15 1573,89 2,24

16 767,29 1,92

17 1574,02 5,01

19 843,01 4,63

21 1802,12 2,58

22 1574,02 4,57

23 656,23 3,77
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25 1918,22 5,16

Dosis anual absorbida en cocina época seca
adobe

Densidad de la

et ] Dosis anual
Muestra actlv[chizc/i rrii/ei?’r]adon absor?asicsi; [rl;‘;v/a]
1 93 1,18
2 126 1,59
3 86 1,09
4 234 2,95
5 234 2,95
6 532 6,71
7 564 7,12
8 622 7,85
9 97 1,22
10 86 1,09
11 194 2,45
12 97 1,22
13 97 1,22
15 76 0,95
16 97 1,22
17 198 2,49
18 201 2,54
20 194 2,45
21 212 2,68
22 237 2,99
23 374 4,72
24 169 2,13
25 270 3,40

Dosis anual absorbida en dormitorio época
seca adobe

Densidad de la

Muestra  actividad de radon Dosis anual

absorbida [mSv/a]

[Ba/m~3]
1 133 1,68
2 122 1,54
3 111 1,41
4 342 4,31

107



6 270 3,40
7 244 3,08
8 248 3,13
9 191 2,40
10 284 3,58
11 280 3,54
12 187 2,36
15 345 435
16 140 1,77
17 173 2,18
18 392 4,94
19 115 1,45
21 119 1,50
22 115 1,45
23 187 2,36
24 216 2,72
25 413 5,22

Dosis anual absorbida en suelo época seca
adobe

Densidad de la

et ] Dosis anual
Muestra aCtIV[IgZ(/j rrcj/eisr]adon absor?:)si;; [rlrjév/a]
1 1966 24,80
2 2102 26,51
3 2007 25,32
4 909 11,47
6 1157 14,60
7 1051 13,26
9 2917 36,79
10 1015 12,81
11 927 11,69
12 2125 26,81
13 2037 25,69
15 1895 23,91
16 2096 26,44
17 1635 20,63
18 1169 14,75
19 2173 27,41
22 1996 25,17
23 1287 16,24
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24 1145 14,45

25 974 12,29

Dosis anual equivalente en cocina época
[luviosa adobe

Muestra Dosjs anual _Dosis anual
absorbida [mSv/a]  equivalente [mSv/a]
2 4,94 98,87
3 5,35 107,04
4 5,90 117,92
5 6,49 129,71
6 8,25 165,09
7 3,72 74,38
8 4,58 91,61
10 2,27 45,35
11 1,50 29,93
12 1,72 34,47
13 1,68 33,56
14 2,77 55,33
15 3,13 62,59
16 3,31 66,22
17 7,57 151,48
18 11,16 223,14
19 4,90 97,96
20 1,41 28,12
22 3,76 75,29
23 3,22 64,40
24 5,08 101,59
25 10,39 207,72

Dosis anual equivalente en dormitorio época
lluviosa adobe

Muestra Dosis anual Dosis anual
absorbida [mSv/a]  equivalente [mSv/a]
3,58 71,66
2,40 48,08
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3 3,17 63,50
4 5,76 115,20
5 3,81 76,19
6 4,04 80,73
7 2,86 57,15
8 6,44 128,81
9 1,04 20,86
10 1,00 19,96
11 1,09 21,77
12 1,13 22,68
15 1,50 29,93
16 7,66 153,30
17 3,08 61,68
18 2,63 52,61
19 2,31 46,26
21 2,72 54,42
22 3,40 68,03
23 3,54 70,75
24 1,13 22,68

Dosis anual equivalente en suelo época
lluviosa adobe

Muestra Dos_is anual _Dosis anual
absorbida [mSv/a]  equivalente [mSv/a]
1 4,16 83,21
2 6,61 132,19
4 5,49 109,77
6 4,82 96,49
7 3,64 72,88
8 8,66 173,21
10 3,88 77,60
13 2,46 49,28
14 5,27 105,34
15 2,24 44,85
16 1,92 38,36
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17 5,61 112,13
19 4,63 92,65
21 2,58 51,64
22 4,57 91,47
23 5,77 115,37
25 5,16 103,28
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Dosis anual equivalente en cocina época seca

adobe
Muestra Dos_is anual _Dosis anual
absorbida [mSv/a] equivalente [mSv/a]
1 1,18 23,58
2 1,59 31,75
3 1,09 21,77
4 2,95 58,96
5 2,95 58,96
6 6,71 134,25
7 7,12 142,41
8 7,85 156,92
9 1,22 24,49
10 1,09 21,77
11 2,45 48,98
12 1,22 24,49
13 1,22 24,49
15 0,95 19,05
16 1,22 24,49
17 2,49 49,39
18 2,54 50,80
20 2,45 48,98
21 2,68 53,52
22 2,99 59,87
23 4,72 94,34
24 2,13 42,63
25 3,40 68,03

Dosis anual equivalente en dormitorio
época seca adobe

Muestra Dos_is anual _Dosis anual
absorbida [mSv/a]  equivalente [mSv/a]
1 1,68 33,56
2 1,54 30,84
3 1,41 28,12
4 431 86,17
6 3,40 68,03
7 3,08 61,68
8 3,13 62,59
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o 2,40 48,08

10 3,58 71,66
11 3,54 70,75
12 2,36 47,17
15 4,35 87,08
16 1,77 35,38
17 2,18 43,54
18 4,94 98,87
19 1,45 29,03
21 1,50 29,93
22 1,45 29,03
23 2,36 47,17
24 2,72 54,42
25 5,22 104,31

Dosis anual equivalente en suelo época seca

adobe
Muestra Dos_is anual _Dosis anual
absorbida [mSv/a]  equivalente [mSv/a]
1 24,80 496,01
2 26,51 530,27
3 25,32 506,44
4 11,47 229,39
6 14,60 291,95
7 13,26 265,13
9 36,79 735,82
10 12,81 256,20
11 11,69 233,85
12 26,81 536,23
13 25,69 513,88
15 2391 478,14
16 26,44 528,78
17 20,63 412,60
18 14,75 294,92
19 27,41 548,14
22 25,17 503,46
23 16,24 324,72
24 14,45 288,97
25 12,29 245,77
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Dosis anual efectiva en cocina época lluviosa

adobe
Muestra Dos_is anual Dosis anual efectiva
absorbida [mSv/a] [mSv/a]
2 4,94 0,59
3 5,35 0,64
4 5,90 0,71
5 6,49 0,78
6 8,25 0,99
7 3,72 0,45
8 4,58 0,55
10 2,27 0,27
11 1,50 0,18
12 1,72 0,21
13 1,68 0,20
14 2,77 0,33
15 3,13 0,38
16 3,31 0,40
17 7,57 0,91
18 11,16 1,34
19 4,90 0,59
20 1,41 0,17
22 3,76 0,45
23 3,22 0,39
24 5,08 0,61
25 10,39 1,25

Dosis anual efectiva en dormitorio época
lluviosa adobe

Muestra Dos_is anual Do_sis anual
absorbida [mSv/a]  efectiva [mSv/a]
1 3,58 0,43
2 2,40 0,29
3 3,17 0,38
4 5,76 0,69
5 3,81 0,46
6 4,04 0,48
7 2,86 0,34
8 6,44 0,77
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9 1,04 0,13

10 1,00 0,12
11 1,09 0,13
12 1,13 0,14
15 1,50 0,18
16 7,66 0,92
17 3,08 0,37
18 2,63 0,32
19 2,31 0,28
21 2,72 0,33
22 3,40 0,41
23 3,54 0,42
24 1,13 0,14

Dosis anual efectiva en suelo época
lluviosa adobe

Muestra Dos_is anual Do_sis anual
absorbida [mSv/a]  efectiva [mSv/a]
1 4,16 0,50
2 6,61 0,79
4 5,49 0,66
6 4,82 0,58
7 3,64 0,44
8 8,66 1,04
10 3,88 0,47
13 2,46 0,30
14 5,27 0,63
15 2,24 0,27
16 1,92 0,23
17 5,61 0,67
19 4,63 0,56
21 2,58 0,31
22 4,57 0,55
23 5,77 0,69
25 5,16 0,62
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Dosis anual efectiva en cocina época seca

adobe
Muestra Dos_is anual Do_sis anual
absorbida [mSv/a]  efectiva [mSv/a]
1 1,18 0,14
2 1,59 0,19
3 1,09 0,13
4 2,95 0,35
5 2,95 0,35
6 6,71 0,81
7 7,12 0,85
8 7,85 0,94
9 1,22 0,15
10 1,09 0,13
11 2,45 0,29
12 1,22 0,15
13 1,22 0,15
15 0,95 0,11
16 1,22 0,15
17 2,49 0,30
18 2,54 0,30
20 2,45 0,29
21 2,68 0,32
22 2,99 0,36
23 4,72 0,57
24 2,13 0,26
25 3,40 041

Dosis anual efectiva en dormitorio época

seca adobe
Muestra Dosjs anual Dqsis anual
absorbida [mSv/a]  efectiva [mSv/a]
1 1,68 0,20
2 1,54 0,19
3 1,41 0,17
4 4,31 0,52
6 3,40 0,41
7 3,08 0,37
8 3,13 0,38
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9 2,40 0,29

10 3,58 0,43
11 3,54 0,42
12 2,36 0,28
15 435 0,52
16 1,77 0,21
17 2,18 0,26
18 4,94 0,59
19 1,45 0,17
21 1,50 0,18
22 1,45 0,17
23 2,36 0,28
24 2,72 0,33
25 5,22 0,63

Dosis anual efectiva en suelo época seca

adobe
Muesra o OO TR el vt el
1 24,80 2,98
2 26,51 3,18
3 25,32 3,04
4 11,47 1,38
6 14,60 1,75
7 13,26 1,59
9 36,79 4.41
10 12,81 1,54
11 11,69 1,40
12 26,81 3,22
13 25,69 3,08
15 23,91 2,87
16 26,44 3,17
17 20,63 2,48
18 14,75 1,77
19 27,41 3,29
22 25,17 3,02
23 16,24 1,95
24 14,45 1,73
25 12,29 1,47
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Dosis anual absorbida en cocina época
Iluviosa cemento

Densidad de la

L . Dosis anual
Muestra actlvEcBizc/i rrc]i/e\sr]adon absor?asicsi;[rﬂzv /a]
1 58 0,73
2 79 1,00
3 101 1,27
5 158 2,00
6 18 0,23
7 36 0,45
8 11 0,14
9 22 0,27
10 18 0,23
11 111 1,41
12 61 0,77
13 61 0,77
14 90 1,13
16 61 0,77
17 22 0,27
18 111 1,41
19 122 1,54
20 18 0,23
21 86 1,09
23 14 0,18
24 76 0,95
25 43 0,54

Dosis anual absorbida en dormitorio época
[luviosa cemento

Densidad de la

Muestra actividad de radon Dosis anual

absorbida [mSv/a]

[Bg/m”3]
1 40 0,50
2 14 0,18
3 32 0,41
4 29 0,36
5 65 0,82
6 54 0,68
7 65 0,82
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32 0,41

25 0,32
10 32 0,41
12 58 0,73
13 140 1,77
14 58 0,73
15 61 0,77
16 119 1,50
17 72 0,91
19 104 1,32
20 93 1,18
21 119 1,50
22 86 1,09
23 22 0,27
24 76 0,95
25 173 2,18

Dosis anual absorbida en suelo época
lluviosa cemento

Densidad de la

> Dosis anual
Muestra raztgt:]VEgZ‘;' n(wj’?B] absorbida [mSv/a]
1 1500 18,92
3 1559 19,66
5 1570 19.81
6 1630 20,56
7 1594 20,11
8 1683 21,23
9 1458 18,40
10 1075 13,55
11 1582 19,96
12 1712 21,60
13 1641 20,70
14 1771 22,34
15 1872 23,61
17 2261 28,52
18 2090 26,36
19 2220 28,00
21 1482 18,69
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22 1824 23,01
25 1387 17,50

Dosis anual absorbida en cocina época
seca cemento
Densidad de la

> Dosis anual
Muestra ra?jcc';[rlmvEgZ(/jn?’%] absorbida [mSv/a]
1 47 0,59
2 58 0,73
4 13 0,23
5 25 0,32
p 86 1,09
p 13 0,23
8 126 1,59
9 25 0,32
10 61 0,77
11 25 0,32
12 65 0,82
13 2 0,27
14 32 0,41
15 97 1,22
16 90 1,13
18 25 0,32
20 137 1,72
21 101 1,27
22 104 1,32
23 86 1,09
4 18 0,23
25 72 0,91

Dosis anual absorbida en dormitorio época
seca cemento

Densidad de la Dosis anual absorbida

Muestra actividad de
radén [Bg/m~3] [mSvia]
1 133 1,68
2 47 0,59
4 115 1,45
5 47 0,59
6 43 0,54
7 29 0,36
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25 0,32

32 0,41
10 40 0,50
12 36 0,45
13 25 0,32
14 22 0,27
15 32 0,41
17 32 0,41
18 36 0,45
19 83 1,04
20 47 0,59
21 165 2,09
22 68 0,86
23 144 1,81
25 86 1,09

Dosis anual absorbida en suelo época seca
cemento

Densidad de la

e ; Dosis anual
Muestra aCtIV[IgZ(/j rTc]j/eigl']adon absorﬁ;;[;%v /a]
2 1110 14,00
3 1689 21,30
5 2273 28,67
6 1441 18,17
7 1511 19,07
9 856 10,30
10 1075 13,55
12 832 10,50
13 1476 18,62
14 1299 16,38
16 1966 24,80
17 2025 25,55
18 2244 28,30
20 1942 24,50
21 1647 20,78
23 1299 16,38
25 1653 20,85
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Dosis anual equivalente en cocina época
Iluviosa cemento

Muestra Dos_is anual _Dosis anual
absorbida [mSv/a]  equivalente [mSv/a]
1 0,73 14,51
2 1,00 19,96
3 1,27 25,40
5 2,00 39,91
6 0,23 4,54
7 0,45 9,07
8 0,14 2,72
9 0,27 5,44
10 0,23 4,54
11 1,41 28,12
12 0,77 15,42
13 0,77 15,42
14 1,13 22,68
16 0,77 15,42
17 0,27 5,44
18 1,41 28,12
19 1,54 30,84
20 0,23 4,54
21 1,09 21,77
23 0,18 3,63
24 0,95 19,05
25 0,54 10,88

Dosis anual equivalente en dormitorio época
Iluviosa cemento

Muestra Dosjs anual _Dosis anual
absorbida [mSv/a]  equivalente [mSv/a]
1 0,50 9,98
2 0,18 3,63
3 0,41 8,16
4 0,36 7,26
5 0,82 16,33
6 0,68 13,61
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0,82 16,33

0,41 8,16

0,32 6,35
10 0,41 8,16
12 0,73 14,51
13 1,77 35,38
14 0,73 14,51
15 0,77 15,42
16 1,50 29,93
17 0,91 18,14
19 1,32 26,31
20 1,18 23,58
21 1,50 29,93
22 1,09 21,77
23 0,27 5,44
24 0,95 19,05
25 2,18 43,54

Dosis anual equivalente en suelo época
Iluviosa cemento

Muestra Dos_is anual _Dosis anual
absorbida [mSv/a]  equivalente [mSv/a]
1 18,92 378,34
3 19,66 393,23
5 19,81 396,21
6 20,56 411,11
7 20,11 402,17
8 21,23 424,51
9 18,40 367,91
10 13,55 271,09
11 19,96 399,19
12 21,60 431,96
13 20,70 414,09
14 22,34 446,86
15 23,61 472,18
17 28,52 570,49
18 26,36 527,29
19 28,00 560,06
21 18,69 373,87
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22 23,01 460,26

25 17,50 350,04

Dosis anual equivalente en cocina época seca
cemento

Densidad de la

Muestra  actividad de radén Dosis anual

equivalente [mSv/a]

[Ba/m~3]
1 0,59 11,79
2 0,73 14,51
4 0,23 4,54
5 0,32 6,35
6 1,09 21,77
7 0,23 4,54
8 1,59 31,75
9 0,32 6,35
10 0,77 15,42
11 0,32 6,35
12 0,82 16,33
13 0,27 5,44
14 0,41 8,16
15 1,22 24,49
16 1,13 22,68
18 0,32 6,35
20 1,72 34,47
21 1,27 25,40
22 1,32 26,31
23 1,09 21,77
24 0,23 4,54
25 0,91 18,14

Dosis anual equivalente en dormitorio época
seca cemento

Densidad de la

Muestra actividad de equi\?e;?ritzn[ﬁév/a]
radén [Bg/m~3]
1.68 33,56
0,59 11,79
1,45 29,03
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5 0,59 11,79
6 0,54 10,88
7 0,36 7,26
8 0,32 6,35
9 0,41 8,16
10 0,50 9,98
12 0,45 9,07
13 0,32 6,35
14 0,27 5,44
15 0,41 8,16
17 0,41 8,16
18 0,45 9,07
19 1,04 20,86
20 0,59 11,79
21 2,09 41,73
22 0,86 17,23
23 1,81 36,28
25 1,09 21,77

Dosis anual equivalente en suelo época seca

cemento
Densidad de la Dosis anual
Muestra actividad de equivalente [mSv/a]
radon [Bg/m~3]
5 14.00 280,03
3 21,30 426,00
5 28,67 573,46
6 18,17 363,44
7 19,07 381,32
9 10,80 215,98
10 13,55 271,09
12 10,50 210,02
13 18,62 372,38
14 16,38 327,69
16 24,80 496,01
17 25,55 510,90
18 28,30 566,02
20 24,50 490,05
21 20,78 41558
23 16,38 327,69
25 20,85 417,07
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Dosis anual efectiva en cocina época lluviosa

cemento
Muestra Dosjs anual Dosis anual efectiva
absorbida [mSv/a] [mSv/a]
1 0,73 0,087
2 1,00 0,120
3 1,27 0,152
5 2,00 0,239
6 0,23 0,027
7 0,45 0,054
8 0,14 0,016
9 0,27 0,033
10 0,23 0,027
11 1,41 0,169
12 0,77 0,093
13 0,77 0,093
14 1,13 0,136
16 0,77 0,093
17 0,27 0,033
18 1,41 0,169
19 1,54 0,185
20 0,23 0,027
21 1,09 0,131
23 0,18 0,022
24 0,95 0,114
25 0,54 0,065

Dosis anual efectiva en dormitorio época
Iluviosa cemento

Muestra Dosjs anual Do_sis anual
absorbida [mSv/a] efectiva [mSv/a]

0,50 0,06
2 0,18 0,02
3 0,41 0,05
4 0,36 0,04
5 0,82 0,10
6 0,68 0,08
7 0,82 0,10
8 0,41 0,05
9 0,32 0,04
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10 0,41 0,05

12 0,73 0,09
13 1,77 0,21
14 0,73 0,09
15 0,77 0,09
16 1,50 0,18
17 0,91 0,11
19 1,32 0,16
20 1,18 0,14
21 1,50 0,18
22 1,09 0,13
23 0,27 0,03
24 0,95 0,11
25 2,18 0,26

Dosis anual efectiva en suelo época
lluviosa cemento

Muestra Dos_is anual Do_sis anual
absorbida [mSv/a]  efectiva [mSv/a]
1 18,92 2,27
3 19,66 2,36
5 19,81 2,38
6 20,56 2,47
7 20,11 2,41
8 21,23 2,55
9 18,40 2,21
10 13,55 1,63
11 19,96 2,40
12 21,60 2,59
13 20,70 2,48
14 22,34 2,68
15 23,61 2,83
17 28,52 3,42
18 26,36 3,16
19 28,00 3,36
21 18,69 2,24
22 23,01 2,76
25 17,50 2,10
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Dosis anual efectiva en cocina época seca
cemento

Densidad de la

Muestra actividad de radén Dosis anual efectiva

[Ba/mn3] [mSv/a]
1 0,59 0,071
2 0,73 0,087
4 0,23 0,027
5 0,32 0,038
6 1,09 0,131
7 0,23 0,027
8 1,59 0,190
9 0,32 0,038
10 0,77 0,093
11 0,32 0,038
12 0,82 0,098
13 0,27 0,033
14 0,41 0,049
15 1,22 0,147
16 1,13 0,136
18 0,32 0,038
20 1,72 0,207
21 1,27 0,152
22 1,32 0,158
23 1,09 0,131
24 0,23 0,027
25 0,91 0,109

Dosis anual efectiva en dormitorio época
seca cemento
Densidad de la

> Dosis anual
Muestra ra?j(gév[lgz(/jn?’??:] efectiva [mSv/a]

1 1,68 0,20

2 0,59 0,07

4 1,45 0,17

5 0,59 0,07

5 0.54 0,07

7 0,36 0,04

8 0,32 0,04
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9 0,41 0,05

10 0,50 0,06
12 0,45 0,05
13 0,32 0,04
14 0,27 0,03
15 0,41 0,05
17 0,41 0,05
18 0,45 0,05
19 1,04 0,13
20 0,59 0,07
21 2,09 0,25
22 0,86 0,10
23 1,81 0,22
25 1,09 0,13

Dosis anual efectiva en suelo época seca
cemento

Densidad de la

Muestra actividad de radén Dosis anual

efectiva [mSv/a]

[Bg/m”3]
2 14,00 1,68
3 21,30 2,56
5 28,67 3,44
6 18,17 2,18
7 19,07 2,29
9 10,80 1,30
10 13,55 1,63
12 10,50 1,26
13 18,62 2,23
14 16,38 1,97
16 24,80 2,98
17 25,55 3,07
18 28,30 3,40
20 24,50 2,94
21 20,78 2,49
23 16,38 1,97
25 20,85 2,50
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