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PROLOGO

La radiacion ionizante forma parte del entorno natural y ha estado
presente desde la formacién del planeta. Su origen se encuentra en los
radionuclidos contenidos en la corteza terrestre, la radiacion cosmica
que llega desde el espacio y los elementos radiactivos incorporados al
aire, el agua, los alimentos y los organismos vivos. Aunque se trata de
un fenémeno cotidiano, invisible para los sentidos humanos, su estudio
es indispensable para comprender las condiciones radiologicas del
ambiente y valorar sus posibles implicaciones para la poblacion y los

trabajadores.

En Ecuador, la diversidad geografica y geoldgica genera condiciones
particulares para el estudio de la radiacion ionizante natural. El amplio
gradiente altitudinal, la actividad volcanica, la presencia de fallas
geologicas, la variedad de formaciones rocosas y minerales, asi como
el desarrollo de actividades mineras, petroleras y constructivas, pueden
influir en la distribucion de los radionticlidos naturales y en los niveles
de exposicion. Estas caracteristicas convierten al pais en un escenario
de especial interés para la fisica de las radiaciones, la geologia, la

dosimetria ambiental y la proteccion radiologica.

El presente libro, titulado Radiacion ionizante natural en el Ecuador,
constituye un esfuerzo por analizar, sistematizar y divulgar el
conocimiento disponible sobre este fendmeno en el territorio nacional.
Para ello, integra los fundamentos fisicos de la radiaciéon y la
radiactividad con la descripcion de las principales fuentes naturales de

exposicion, entre ellas la radiacién cdsmica, la radiacion terrestre, el



radon y los radionticlidos primordiales, especialmente el potasio-40 y

los integrantes de las series radiactivas del uranio-238 y del torio-232.

La obra también examina la presencia de materiales radiactivos de
origen natural, conocidos como NORM, y de aquellos cuya
concentracion o disponibilidad puede incrementarse como
consecuencia de procesos tecnologicos, denominados TENORM. Su
analisis resulta relevante en sectores como la mineria, la industria
petrolera, la extraccion y transformacion de minerales y la fabricacion

de materiales de construccion.

Uno de los principales aportes del libro es la recopilacion de los
estudios radiométricos desarrollados en Ecuador, desde las primeras
actividades de prospeccion de uranio y medicion de la radiactividad
ambiental hasta las investigaciones contemporaneas sobre radon,
materiales de construccion, radiacion terrestre y exposicion externa.
Asimismo, se presentan resultados obtenidos en la provincia de
Chimborazo, territorio caracterizado por su notable variacion altitudinal
y por la presencia de formaciones geologicas y depositos volcanicos
que permiten examinar la influencia del entorno fisico sobre la

radiacion natural.

El contenido no pretende establecer relaciones causales predictivas
entre las variaciones de la radiacion natural y la ocurrencia de
fendmenos sismicos o volcanicos. Su propdsito es documentar las
observaciones existentes, analizar las correlaciones reportadas y

presentar los resultados disponibles dentro de un marco cientifico y



radiologico. De esta manera, se busca evitar interpretaciones que

excedan el alcance de la evidencia experimental.

Esta obra estd dirigida a estudiantes, docentes, investigadores y
profesionales vinculados con la fisica, la geologia, las ciencias
ambientales, la mineria, la ingenieria, la salud ocupacional y la
proteccion radioldgica. También puede servir como referencia para
instituciones responsables del monitoreo ambiental y para quienes
deseen comprender la presencia de la radiacion ionizante natural en

Ecuador.

Se espera que este libro contribuya a fortalecer la cultura cientifica y la
proteccion radiologica, promueva el establecimiento de lineas base
nacionales y motive el desarrollo de nuevas investigaciones. Conocer
la radiacion natural presente en el territorio no debe generar alarma,
sino  proporcionar fundamentos para medirla, interpretarla
adecuadamente y adoptar decisiones sustentadas en evidencia

cientifica.
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INTRODUCCION

En Ecuador, los primeros estudios de la radiacion ionizante natural
fueron llevados a cabo por la Comision Ecuatoriana de Energia
Atomica (CEAA) en el afio 1966, dentro de proyectos de
cooperacion técnica internacional del Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA) con el objetivo de fomentar
principalmente el desarrollo de la energia nuclear en todo el
continente y la aplicacion de la tecnologia nuclear en el campo de la
salud, alimentacion, agricultura, patrimonio, industrial, entre otros,
para el desarrollo local o regional. Asi mismo, se encuentra los
esfuerzos de instituciones educativas para conocer, comprender y
medir este fendmeno presente en el ambiente. A continuacion, se
describen las actividades realizadas en el campo de la radiacién

ionizante natural hasta la actualidad.

En 1966, el CEAA, la Escuela Politécnica Nacional (EPN) con
apoyo del OIEA abordan los primeros trabajos de busqueda de
uranio en el Ecuador, en consecuencia, inician la medida de
radioactividad ambiental. El proyecto involucré el monitoreo de
radiacion ionizante natural con detectores de centelleo medidos por
via aérea y terrestre, con el fin de delimitar zonas potencialmente
favorables de uranio. El sondeo aéreo cubrié 17000 km? de la region
Sierra y Costa, mientras, por via terrestre monitorearon a lo largo de
3000 km de la red nacional de carreteras y en 1968 extendieron los
estudios en 7000 km asi mismo en carreteras y caminos de herradura

cercanas a la Cordillera Oriental y Cuenca. Finalmente, en 1974



completaron con los andlisis geoquimicos de muestras tomadas en

yacimientos porfidos de cobre en el sur del pais.

Entre 1980 y 1990 la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH) en colaboracion del CEAA e investigadores de la
Universidad de Pavia (Italia) y Clermont (Francia) estudiaron la
concentracion radon a lo largo del Sistema de la Falla Geolégica del
Pallatanga para evaluar si el comportamiento sismico tiene relacion
con la variacion de la concentraciéon de este gas radioactivo
aplicando la técnica detectora de estado sélido de trazas nucleares
(SSNTD). En total se implementaron 31 estaciones de medida
dentro de la provincia de Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi y

Pichincha.

El Grupo de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA) de la
ESPOCH ha retomado el estudio de la radiaciéon ionizante natural
en el pais, publicando mapas radiométricos a partir del monitoreo de
radiacion natural de fondo y radiacion terrestre en la provincia de
Chimborazo, lugar ubicado en el centro del pais y con un amplio
rango altitudinal, ademas, dicho lugar es vulnerable a la deposicion
de ceniza por erupciones del volcan Tungurahua y Sangay, estos
ultimos son considerados volcanes potencialmente activos del

Ecuador.

El libro tiene como proposito dar a conocer la presencia de la
radiacion ionizante natural en el Ecuador, asi como esta en todo el
mundo, integrando fundamentos fisicos, antecedentes historicos,

estudios radiométricos y resultados recientes, con énfasis en la



exposicion poblacional, materiales de construccion y actividades
extractivas. Se presentan estudios que caracterizan y cuantifican las
principales fuentes de radiacidon ionizante natural en el Ecuador
como radiacion cosmica, radiondclidos primordiales (“°K, series de
28U y #2Th) y radon (***Rn), analizando su distribucién espacial en
funcion del contexto geologico, altitudinal y tectdnico, con énfasis
en regiones volcanicas andinas, como es el caso de estudio la

provincia de Chimborazo.

Para cumplir con el propdsito se se presenta informacién
sistematizada de estudios historicos y contemporaneos de
radiometria ambiental a nivel nacional e internacional con sus
principales resultados evaluados en niveles de exposicion a la
radiacion ionizante natural en términos de dosis efectiva anual,
considerando principalmente la exposicion externa en diferentes
escenarios geograficos del Ecuador. Ademas, en el caso de Ecuador,
se recalca la presencia, concentracion y comportamiento radiologico
de materiales NORM (Material Radioactivo de Origen Natural) y
TENORM (Material Radioactivo de Origen Natural Tecnificado)
asociados a actividades extractivas (mineria metalica/no metélica y
explotacidon petrolera), donde se muestra su posible impacto en
trabajadores y poblacion circundante, asi como su relacién con
procesos tecnoldgicos que favorecen la concentracion de
radionuclidos naturales y, donde es indispensable disponer de
valores de referencia (lineas base) de radiacién ionizante natural,
expresados en términos de tasa de dosis gamma ambiental,
concentracion de radiondclidos y niveles de radon, que sirvan como

soporte para futuras investigaciones, con el fin de evaluar los riesgos



radiolégicos y desarrollo de normativas nacionales en proteccion

radiolégica.

Este libro no pretende establecer relaciones causales predictivas
entre radiacion natural y eventos sismicos o volcanicos, sino
documentar observaciones, correlaciones reportadas y estudios

existentes bajo un marco cientifico y radiologico.
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CAPITULO I
Radiacion y radioactividad

En este capitulo se establecieron las bases para comprender qué es
la radiacion ionizante y como interactua con la materia. Se explico
la estructura del atomo y se abordaron los nucleos inestables, los
cuales, mediante la desintegracion radiactiva, emiten particulas alfa
y beta, asi como radiaciéon gamma. Ademas, se analiz6 el espectro
electromagnético y se identificé el punto a partir del cual la
radiacion se considera ionizante, diferenciandola de la radiacion no
ionizante. Se describen los principales tipos de radiacién ionizante,
sus propiedades fisicas y mecanismos de interaccién con los
materiales. Se introdujeron conceptos clave como la transferencia
lineal de energia (LET). Por ultimo, se establecieron las bases para
comprender la exposicion radiologica, diferenciando entre
exposicion externa e interna. Estos fundamentos permiten abordar
el analisis de la radiacion ionizante natural en los capitulos

siguientes.
1.1. Estructura de la materia

Es bien conocido que la materia estd constituida por atomos, dentro de
ellos esta el nucleo conformado por protones y neutrones y, los
electrones orbitando alrededor del nucleo. Esta descripcion del atomo
como el sistema solar donde el sol hace referencia al nucleo y los
planetas a los electrones lo planted Ernest Rutherford en 1911. Dos afos
después, el modelo atomico de Niels Bohr menciona los niveles de

energia, donde el electron emite o absorbe energia en la transicion de

11



una Orbita permitida a otra. Hoy en dia, también se conoce que los
protones, y neutrones estan compuestos por una agrupacion de quarks

descubiertos en el siglo XX.
1.1.1. Ion

El ion puede ser una particula, &tomo o molécula que tiene carga
positiva o negativa. En caso de no tener carga se le designa como
neutro, pero no ion, este es el caso de los atomos que son
eléctricamente neutros y estan constituido del mismo nimero de
protones (carga positiva) en el nucleo y de electrones (carga
negativa) girando en los orbitales alrededor del nucleo. Para que un
atomo neutro adquiera una carga positiva se hace colisionar
particulas o radiacion electromagnética con suficiente energia para
romper el enlace o unién de los electrones orbitando el nucleo, de
tal manera, de expulsar electrones quedando el atomo con un déficit
de electrones, conocido como atomo cargado positivamente (ion
positivo), por el contrario, al trasferir electrones a un atomo, este
quedara con un exceso de electrones, conocido como atomo cargado
negativamente (ion negativo). En el primer caso, el electron
desprendido del ntcleo se llama electron libre, en conjunto con ion

positivo generado se conoce como la produccion de un par idnico.
1.1.2. Atomo

El modelo atomico que permite comprender la constitucion del
atomo y el comportamiento de la radiacion ionizante con la materia
se recurre al modelo atdmico de Bohr como aproximacién

conceptual. Este modelo describe al atomo como un sistema

12



formado por un nucleo central compuesto por nucleones como
protones (carga positiva) y neutrones (sin carga), alrededor del cual
se distribuyen los electrones con carga negativa en niveles de
energia definidos. Los electrones se mueven en Orbitas discretas

alrededor del nucleo, tal como se ilustra en la Figura 1.1.

Figura 1.1. Atomo del Modelo de Bohr.

Fuente: Elaboracion propia.

El 4&tomo de la Figura 1.1 tiene un nticleo con dos protones o también
llamado nimero atémico (Z) y dos neutrones. Estos dos tipos de
particulas en el nicleo conocidos como nucleones forman parte del
numero masico (N) del elemento quimico, en este caso es igual a 4.
Esta informacion es importante, porque en base al nimero atémico
2 se deduce el lugar que se encuentra en la tabla periddica, en este
caso es el segundo elemento de la tabla periddica, es un atomo de
helio (He) y su representacion como elemento quimico (X) en el

formato general de la tabla periodica es:

NX — 4He

13



De esta forma se puede identificar los elementos quimicos que
conforman la tabla periddica, considerando que un elemento
quimico es una sustancia formada por atomos del mismo tipo. Por
ejemplo, a partir de la siguiente figura se puede determinar que

elemento quimico es.

Figura 1.2. Atomo.

Fuente: Elaboracion propia.

El atomo de la figura 1.2, posee 6 protones y 6 neutrones. La suma
de los nucleones es igual a 12. Dicho de otra forma, el numero
atémico es Z= 6 y el numero masico es N=12, entonces, se puede

representar de la siguiente manera:
12
eX

Con dicha informacidn se puede confirmar en la tabla periodica que

el elemento por identificar es el carbono (C).

14



1.1.3. Isotopos

En la naturaleza existen mismos elementos con el mismo namero de
protones, pero diferente nimero de neutrones se los conoce como
isotopos. Un ejemplo clave es el hidrogeno (H) o conocido como
protio por disponer unicamente de un protén en el nucleo, es el
elemento quimico mas simple y es el primer elemento de la tabla
periodica. El hidrogeno fue también el primer elemento en formarse
tras el Big Bang, durante los primeros minutos de nucleosintesis
primordial, dando origen posteriormente al helio y a trazas de otros
elementos ligeros. Su simplicidad estructural y abundancia lo
convierten en un elemento fundamental o primordial para
comprender tanto la estructura de la materia como los procesos
astrofisicos y nucleares que rigen la evolucion del universo. El
hidrégeno presenta tres isdtopos naturales, los cuales se diferencian

por el numero de neutrones en su nucleo.

Figura 1.3. Isotopos de Hidrogeno.

Protio Deuterio Tritio

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 1.3, el protio (}H) con el deuterio (2H) son 4tomos

estables y el tritio (3H) es un atomo radioactivo. Al deuterio y al

15



tritio se le conocen como isétopo del hidrogeno. En la misma figura
se puede identificar a los atomos radioactivos o radiois6topos que se
caracterizan por lo general por su mayor contenido de neutrones que
protones en el nucleo, otorgandole inestabilidad, en consecuencia,
emiten particulas alfa, beta y radiacion gamma provenientes del
nucleo para alcanzar un estado temporalmente estable o alcanzar su
estabilidad total. Y asi existe un sinnimero de isétopos y
radioisétopos en la naturaleza, por nombrar algunos de ellos esté el

233U , 235Th, 19K, '¢C, 2%ZRn, etc.
1.1.4. Modelo estandar

Se busca entender mas alla del comportamiento atomico, Se debe
conocer las interacciones entre particulas fundamentales de los
atomos, es decir, a nivel subatomico, para conocer el origen de la
emision de particulas alfa, beta y radiacion gamma del ntcleo. El
modelo estandar de la fisica de particulas es la teoria que describe
las particulas fundamentales que constituyen la materia y las
interacciones que actian entre ellas. En este contexto, la materia esta
formada por fermiones, que incluyen quarks y leptones, las fuerzas
fundamentales como la electromagnética, nuclear fuerte y nuclear
débil que se dan en el niicleo son mediadas por particulas llamadas
bosones. Entre estas se encuentran el foton, los gluones y los
bosones W¥, W™y Z° Ademas, el modelo incorpora el boson de
Higgs, conocido como particula mediadora para conferir masa a las

particulas.

16



Con la ayuda de grandes aceleradores de particulas fue posible
profundizar en el conocimiento de la estructura fundamental de la
materia. A finales de la década de 1960, los experimentos realizados
en el Centro del Acelerador Lineal de Stanford (SLAC), mediante la
dispersion inelastica profunda de electrones de alta energia sobre
protones y neutrones ligados en nucleos de deuterio, proporcionaron
evidencias experimentales de la existencia de los quarks.
Posteriormente, se identificaron seis tipos de quarks: up, down,
charm, strange, top y bottom. En 1983, los experimentos UA1 y
UA2 del Super Proton Synchrotron (SPS), en el Centro Europeo
para la Investigacion Nuclear (CERN), permitieron descubrir los
bosones W', W~ y Z° mediante colisiones entre protones y
antiprotones. Asimismo, en 2012, los experimentos ATLAS y CMS
del Gran Colisionador de Hadrones (LHC) detectaron el bosén de
Higgs a partir de colisiones proton-proton. Estos descubrimientos
contribuyeron a consolidar el Modelo Estandar de la fisica de
particulas, que describe 12 particulas fundamentales de materia seis
quarks y seis leptones, ademds de los bosones responsables de

mediar las interacciones fundamentales.
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Figura 1.4. Particulas fundamentales.

mass —+  =2.3 MeVic* =-1.275 GeV/c =173.07 GeV/ic* o =126 GeVic*

charge - 2/3 273 213 o o
Higgs
up charm top gluon boson
=4 8 MaV/ic* =085 MaV/c* =4 .18 GeVic* o
3 3 73 0 X
down strange bottom photon
0.511 MaVic* 105.7 MaVic* 1.777 GeVic* 91.2 GeVic*
1 1 1 0 .
- & |- @ |- W || @
electron muon tau Z boson
7 <22 eVic* <0.17 MeVic* <156.56 MeVic* 80.4 GeVic* C
= lo 0 0 +1 s
c . & | . - & |- W& . @ |8
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

Fuente: (National Geographic, 2023).

La fuerza electromagnética y la fuerza débil son mediados por los
bosones gauge del modelo de Glashow-Weinberg-Salam (g, W+, Z).
La fuerza fuerte se atribuye a ocho gluones de la cromodindmica
cuantica (Casaus et al., 2005). Por tltimo, esta el foton (y) como una
particula elemental sin masa en reposo que es mediadora de la
interaccion electromagnética. En la figura 1.4 se identifica los
quarks y los leptones que pertenecen al grupo de los fermiones y se
caracterizan por poseer espin semiéntelo, tienen masa y carga,
mientras que las particulas mediadoras de la fuerza son los bosones

de espin entero y tan solo el boson Z y W= tiene masa.
1.2. Radioactividad y decaimiento nuclear

La radioactividad es una propiedad intrinseca de los ntcleos
inestables o mas conocidos como radionuclidos que obedecen la ley

de desintegracion o decaimiento radioactivo. El decaimiento
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radioactivo de dichos elementos es constante en el tiempo, es decir,
es la probabilidad de transmutacion de un radionticlido dado en otro
radiontclido o a un atomo estable en un instante de tiempo. La
ecuacion que describe la evolucion temporal de un conjunto de

radionuclidos idénticos es la siguiente:

_d_N = AN = @N (4)
dt T1/2

A=

Por definicién, el nimero de radiontclidos dN decaen en un infinito
corto de tiempo dt; A es la constante de decaimiento, que caracteriza
la probabilidad de desintegracion de un unico radionucleido por
unidad de tiempo; N es el nimero de radionucleidos iniciales en el
tiempo t; y Ty, se conoce como periodo de semidesintegracion, es
el tiempo después el cual el nimero de radionucleidos se reduce a la
mitad del ntimero inicial. A, es la actividad del radiontclido medida
en Becquerel (Bq) (o Ci=3.7x10'° Bq) que significa la ocurrencia de

un decaimiento por segundo (dps).

Los radionuclidos se caracterizan por tener un nimero atomico (Z)
alto, es decir, mas protones, por tanto, requieren mayor nimero de
neutrones para estabilizar y mantener unidas los nucleones, caso
contrario, el nicleo tiende a un reordenamiento nuclear. Este tltimo
proceso esta controlado por la fuerza nuclear débil, una de las
fuerzas universales y su comportamiento influye en la estructura sub
nuclear, es decir, el nivel de los quarks que constituyen a los
protones y neutrones. A continuacidn, se presenta los dos tipos de

decaimiento beta.
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Figura 1.5. Desintegracion beta negativo y positivo.

Fuente: (Lariviere & Guérin, 2010).

En la Figura 1.5 se aprecia el reordenamiento nuclear que consiste
un quark “up” se convierte a un quark “down” y la generacion de
una particula pesada y de vida ultracorta llamada boson (W) que
posterior decae en un electron que es emitido del nucleo, a este
proceso se denomina desintegracion beta negativo (e~), por otro
lado, la trasmutacion de un quark “down” a un quark “up” se genera
la desintegracion beta positivo (et o positron), la antimateria del
electron. Ambos procesos siempre van acompanados de la

manifestacion de un antineutrino y neutrino, respectivamente.

Otro proceso que se da en estructura nuclear es la desintegracion
alfa (a), donde es probable que se forme un cluster liviano
compuesto por dos protones y dos neutrones (ntcleos de helio) que
a veces puede escapar del nucleo original por el proceso cuantico
llamado efecto tunel. A continuacidn, una particula a dentro de un
nlcleo escapa a través de la barrera de potencial debido al efecto

tanel (ver Figura 1.6).
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Figura 1.6. Desintegracion alfa.

Potential around the nucleus

Radius

Fuente: (Lariviere & Guérin, 2010).

A menudo, el nucleo resultante después de una de las tres
desintegraciones (e~, et o «), el radionucleido queda en estado
excitado. Para lograr un estado fundamental temporalmente o
terminante libera el exceso de energia emitiendo uno o mas fotones
de radiacion gamma (y). A la liberacion de radiacion gamma por el
decaimiento de un radiontclido en otro radionuclido o 4tomo estable
viene dado por la emision de energias bien definidas (ver Figura 1.7)

y, este ultimo proceso se denomina desintegracion gamma.
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Figura 1.7 Emision de Radiacion Gamma del “°K con Energia Definidas.
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Fuente: (Lee, 2013).

En la figura 1.7 se observa la desintegracion del “°K, Este isotopo es
inestable y se transforma en otros nuclidos mediante tres procesos.
La desintegracion beta negativo con una probabilidad aproximada
de 89,52 %, un neutréon del nucleo se trasforma en un proton,
emitiendo un electrén y un neutrino, como resultado el “K se

convierte en “°Ca, este ultimo es un ntcleo estable.

La captura electronica (EC), tan solo con una probabilidad del 10,32
%, el nucleo captura un electron de los orbitales internos,
provocando la transformacion de un protdon en un neutrén y la
emision de un neutrino, resultando en “’Ar, que es un radionticlido
y emite posteriormente radiacion gamma para alcanzar su estado

fundamental. Finalmente, est4 la desintegracion beta positiva, que
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raramente sucede y consiste en la emision de un positrén, dando

lugar directamente al 40Ar estable.

Existen radionuclidos que forman parte de una serie o cadena de
desintegracion radioactiva. Las series de desintegracion radioactiva
son secuencias de transformaciones nucleares en las que un
radionuclido inestable se desintegra sucesivamente hasta alcanzar
un nucleo estable. Estas series estan compuestas por una cadena de
nucleos progenitores e hijos, donde cada etapa implica la emision de
particulas alfa, beta y, acompanados de emision de radiacidén

gamma, como resultado de reordenamientos energéticos del nucleo.

En la naturaleza existen tres principales series de desintegracion,
asociadas a radionuclidos primordiales de larga vida media: la serie
del uranio-238 (***U) la serie del torio-232 (**Th) y la serie del
uranio-235 (**°U). Cada una de estas cadenas estd compuesta por
multiples radionuclidos intermedios que, a través de procesos
sucesivos de decaimiento, culminan en ndcleos estables de plomo:
206pp, 298pp y 207Pb, respectivamente. La figura 1.8, representa a la
serie de desintegracion del 23%U, donde se identifica las
desintegraciones alfa, beta y gamma que se llevan a cabo hasta

alcanzar al 2°°Pb, este ltimo se caracteriza como nuclido estable.
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Figura 1.8. Serie de Desintegracion del 233U.
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Fuente: (PNUMA, 2016)

1.3. Radiacion electromagnética y espectro

La radiacién electromagnética se encuentra antes de la formacion de
nuestro planeta, por ejemplo, el sol, es la estrella més cercana a
nosotros y tiene aproximadamente 4.6 mil millones de afios, forma
parte de la evolucién de la vida en la Tierra con su radiacion
electromagnética actuando en el proceso de fotosintesis de las
plantas, ciclo del agua y formacion de los demas recursos
energéticos. Actualmente, por medio del astro experimentamos
calor al exponernos durante el dia. Las auroras boreales y australes
en el Polo Norte y Sur, respectivamente, producidos por medio de la
radiacion solar al interactuar con moléculas de la atmosfera. Otro
fendomeno, es el color azul del cielo se origina por la interaccion de

la radiacion solar con moléculas mas finas que conforma el gas
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atmosférico y, la generacion de la energia eléctrica por la interaccion

de la radiacion solar con los paneles solares, por nombrar algunos.
1.3.1. Radiacion

Las radiaciones estan presentes en nuestra vida cotidiana, aunque,
no se pueden ver, tocar y oler, se pueden identificar en base a los
efectos que producen al interactuar con diferentes materiales, por
ejemplo, la radiacién del sol interactia con las particulas y
moléculas de la materia logrando moverlos internamente de tal
forma que interactian entre ellas y esto a su vez, genera calor. Otro
claro ejemplo es, personas expuestas al sol, su efecto se aprecia por
los termo receptores de la piel después de pocos minutos. Al estar
mucho tiempo expuesto, en cambio sus efectos son visibles, como
eritema solar (quemaduras). Una de las aplicaciones mas
importantes de la radiacion electromagnética en el ambito de la
salud es el radiodiagnostico, en el cual se emplean equipos emisores
de rayos X para la obtencion de imagenes del interior del cuerpo
humano en las conocidas placas radiograficas, aqui una parte de los
rayos X es absorbida por nuestro cuerpo y otra atraviesa hasta llegar
a las placas interactuando con los cristales fotosensibles. Este
proceso da lugar a la formacion de iméagenes para diagnosticar

heridas dentro del cuerpo.
1.3.2. Radiacion electromagnética

La radiacion electromagnética es una forma de energia que se
propaga en el espacio en forma de ondas compuestas por campos

eléctricos y magnéticos perpendiculares entre si y a la direccion de
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propagacion. Esta radiacion no requiere un medio material para
transmitirse y se desplaza a la velocidad de la luz en el vacio. Un
ejemplo latente, es la radiacion solar que recibimos estd constituida
por radiacion infrarrojo (IR), UV visible (UV-VIS) y parte de la
radiacion ultravioleta (UV), ademas, del sol recibimos los rayos x
(RX) y radiacion gamma (RG), pero en pocas cantidades y, todos
los mencionados son tipos de radiacion electromagnética. Para
familiarizarnos mas con la radiacién electromagnética, vamos a

hablar acerca del espectro electromagnético.
1.3.3. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el conjunto continuo de todas las
radiaciones electromagnéticas ordenadas segin su longitud de onda,
frecuencia o energia. Para identificar los tipos de radiacion
electromagnética se presenta la siguiente figura 1.9 donde el
espectro electromagnético esta clasificado segin su longitud de

onda y frecuencia.
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Figura 1.9. Espectro Electromagnético.
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Fuente: (Serway & Vuille, 2012).

El espectro se divide en segmentos de acuerdo con un rango de
longitud de onda (4) y de la frecuencia (v), por ejemplo, las ondas
de radio se encuentran en el rango de 1 m a 10 km de longitud de
onda y frecuencia de 1 Giga hertz (GHz) a 10 Mega hertz (MHz),
de hecho, como se observa en la figura 1.9 es la que mayor longitud

de onda (distancia entre crestas de la onda) y menor frecuencia
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(nimero de oscilaciones que se producen en un segundo) posee. A
partir de la izquierda a derecha la longitud de onda disminuye y el
numero de oscilaciones de las ondas electromagnéticas aumenta vy,
en consecuencia, aumenta la energia (E) que esta posee. Este
comportamiento se puede explicar de mejor manera con la siguiente

relacion de ecuaciones.
E=hc/A(1)
c=Av(2)
Donde, c, es la velocidad de la luz, ~3x108 m/s
Y, h, la constante de Planck, 6,626x1073% J.s

La ecuacion de energia es una ecuacion lineal que describe, a menor

longitud de onda, mayor energia.

En el caso de las ondas de microondas tiene mayor frecuencia que
las ondas de radio, seguida de la IR, UV-VIS y UV. Esta tltima, se
clasifica en UV-A, UV-B y UV-C, asi mismo, de acuerdo con su
longitud de onda y frecuencia, siendo la radiacion UV-C con menor
longitud de onda que varia de 100-280 nm y es donde existe el punto
de inflexion para que la radiacion electromagnética se clasifique en
radiacion no ionizante y radiacion ionizante, ya que a partir de
energias superiores a 10 electronvoltios (eV) que corresponde a una
longitud de onda de aproximadamente 124 nm, este tipo de
radiacion puede remover electrones de un atomo neutro. Si bien, es
cierto la radiacidén no ionizante Unicamente entrega su energia al

atomo, de tal manera de mover los electrones dentro de las orbitas o
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niveles de energia generando excitacién, por el contrario, la
interaccion de la radiacién ionizante va mas alld de generar
excitacion, genera ionizacidén, proceso que libera electrones del

atomo.

El espectro electromagnético finaliza con los RX y RG, se conocen
como radiacion ionizante por poseer cantidad suficiente de energia
para desprender electrones de los atomos, por tanto, su frecuencia es
mayor cumpliéndose la proporcionalidad al remplazar la ecuaciéon

(2) y (1), quedando:
E =hv (4)

La energia es proporcional a la frecuencia o viceversa, la ecuacion
4 se puede describir en otras palabras, a mayor frecuencia, mayor
energia. Como se puede observar en el espectro, los RG tienen una
longitud de onda menor que el tamafio de un atomo tipico, que es 1
angstrom (A=1x10"'" m). Por tanto, este tipo de radiacion interactia

a nivel atdmico y nuclear.

En el grupo de radiaciones con energia ionizante también se
encuentran los rayos coOsmicos, los cuales estan constituidos
principalmente por particulas como protones, electrones y nicleos
pesados (incluyendo particulas alfa). Es importante identificar que
la radiacion electromagnética de alta energia (rayos gamma y rayos
x) y los neutrones no producen ionizacion directa, pero interactuan
con la materia mediante procesos que forman particulas secundarias
cargadas o reacciones nucleares, las cuales son responsables de la

ionizacion efectiva en el medio.
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1.4.  Tipos de radiacion ionizante

Como se menciond anteriormente, la radiacién ionizante posee
suficiente energia para remover electrones de los &tomos o
moléculas, produciendo ionizacion en la materia. Desde el enfoque
de la Fisica de las Radiaciones, esta radiacion se clasifica en dos
grandes categorias: radiacion directamente ionizante, constituida
por particulas cargadas como las particulas alfa y beta, que
interactian de manera continua con el medio a través de colisiones
eléctricas (ver figura 1.10); y radiacion indirectamente ionizante,
como los neutrones, rayos x y radiacion gamma que no tienen carga
eléctrica, las cuales generan ionizacién mediante la produccion de

particulas secundarias cargadas.

Figura 1.10. Tipos de radiacion ionizante.
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Fuente: (Foro Nuclear, 2022).

30



1.4.1. Radiacion directamente ionizante

Las particulas alfa son equivalentes a los niicleos de helio (3He). Asi
simplemente no se puede definir como radiacién ionizante, es
necesario un factor externo que le permita dotar de energias
superiores a 10 eV. En la naturaleza ocurren fendmenos a nivel
nuclear como se habia mencionado anteriormente, como la
radiactividad de los elementos, que consiste en transmutar de un
elemento a otros elementos estables o no mediante la emision de
particulas alfa con energias que van de 4 a 10 mega electronvoltios

(MeV), dependiendo del tipo de radioisétopo.

La desventaja de este tipo de particula y para bien de la exposicion
externa de la poblacion, por su pesada masa tiene un corto alcance
en el aire, rapidamente interactia con las moléculas del aire
cediendo su energia o puede ser frenada con una hoja de papel, en
consecuencia, no existe riesgo alguno, a excepcion, si la fuente se
incorpora en nuestro organismo por medio de inhalacién como es el
caso del radon que es un emisor de particulas alfa o ingestién de
alimentos con sustancias con alto contenido radioactivo como son

las nueces de Brasil con concentraciones altas de radio (Diehl, 2003).

Las particulas beta, se clasifican en beta negativo que son
equivalentes a los electrones orbitales de los nticleos y beta positivos
que seria la antimateria del electron. Las particulas beta negativo y
positivo de origen nuclear, tienen velocidades que pueden alcanzar
hasta valores cerca de la velocidad de la luz (3.8x10% m/s). Aunque

su energia es menor que las particulas alfa (en su mayoria no
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alcanzan los 4 MeV) pero tienen un mayor alcance en el aire debido
a sus velocidades obligan a tratar la radiacién beta en forma
relativista. El material que atenua este tipo de radiacion es una fina
lamina de aluminio. Es el tipo de radiacion es de mayor presencia
en cualquier reaccién nuclear e interaccion de la radiaciéon con la

materia.
1.4.2. Radiacion indirectamente ionizante

La radiacion gamma provenientes del nucleo alcanza hasta 2 MeV de
energia, al ser ondas electromagnéticas se transmite en el espacio, por
tanto, posee mayor alcance en el aire que la radiacion beta y alfa. La
radiacion gamma como se mencionado anteriormente se genera por la
inestabilidad del nacleo después de emitir una particulas alfa o beta. En
cambio, los RX se producen en los orbitales cuando existe una
transicion electronica, es decir, cuando los electrones orbitales transitan
de un nivel de energia a otros niveles de energia y la diferencia
energética es expulsada como RX con longitud de onda caracteristicos
para cada radioisétopo (se conoce como RX caracteristicos). La otra
forma, es al pasar electrones con alta energia cerca del nucleo y por
efecto de la interaccion de las fuerzas de Coulomb con los protones del
nucleo, el flujo de electrones es frenado y desviado, durante este
proceso, el electron pierde energia en forma de radiacién
electromagnética generando RX (se define como RX de frenado o

Breamstralung).

Mencionado el origen de radiacion electromagnética de alta energia en

el nucleo y ya conocida clasificacion como indirectamente ionizante.
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Su interaccion con la materia mediante los tres procesos como el efecto
fotoeléctrico, la dispersion Compton y la produccion de pares, siempre
generard electrones secundarios cargados. Estos electrones al
desplazarse en el medio son los que producen la ionizacioén. Debido a
su alta energia y gran capacidad de penetracion, la radiaciéon gamma es
de gran importancia en proteccion radiologica, asi como en aplicaciones

médicas e industriales.

Los neutrones son particulas subatomicas sin carga eléctrica que,
debido a esta caracteristica, presentan una alta capacidad de penetracion
en la materia. A diferencia de las particulas cargadas, no producen
ionizacion directa; en cambio, interactian mediante colisiones
nucleares con los nucleos de los atomos. Estas interacciones pueden ser
de tipo elastico, donde el neutron transfiere parte de su energia cinética
al nucleo, o ineléstico, en cuyo caso el nucleo queda en estado excitado
y posteriormente emite radiacion gamma. Ademas, los neutrones
pueden ser capturados por los nucleos, dando lugar a reacciones de
captura neutronica que generan radionuclidos y radiacion secundaria.
Como resultado de estos procesos, se producen particulas cargadas o
fotones que son los responsables finales de la ionizacion en el medio.
Por ello, los neutrones se clasifican como radiacion indirectamente
ionizante y tienen una gran relevancia en proteccion radiologica,

reactores nucleares y estudios de radiacion natural y cosmogénica.
1.5.  Interaccion de la radiacion con la materia

En la naturaleza se han observado cinco tipos de interacciones de la

radiacion electromagnética de alta energia con la materia. El efecto
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Compton y Fotoeléctrico, produccion de pares, dispersion Rayleigh y
la interacciéon fotonuclear. Para entender el funcionamiento de los
equipos detectores y fines del presente libro se describe la cinematica

de las tres primeras interacciones
1.5.1. Efecto Compton

En la figura 1.11 un foton de energia E = hv incide sobre un electron
débilmente ligado al atomo (capas externas del nucleo) y es
expulsado con un angulo 6 respecto a la direccion del foton
incidente y con energia cinética T. El foton al no ceder toda la
energia al electron es dispersado en un angulo ¢ en el lado opuesto
a la direccion original con energia E' = hv'. Mencionada
interaccion est4 basada en la conservacion de la energia y momento,

donde la conservacién de la energia cumple:

T=hv—h

Figura 1.11. Efecto Compton.

mom. = hv/c

Fuente: (Attix, 1986)
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1.5.2. Efecto fotoeléctrico

A diferencia del caso anterior, en la interaccion el foton cede toda su
energia F = hva un electron fuertemente ligado al 4tomo (capas
internas del ntcleo) con energia de ligadura (Eb). En la figura 1.12 se
observa la energia cinética T del electron después de la colision que se
aleja con un angulo O respecto a la direccion del foton incidente. El
efecto fotoeléctrico es mas importante para fotones de baja energia y

especialmente se da en 4&tomos con un numero atémico elevado.

Figura 1.12. Efecto Fotoeléctrico.

hv

mom. = hv/c

Fuente: (Attix, 1986).

1.5.3. Produccion de pares

La produccion de pares es un proceso de absorcion donde un foton
desaparece en regiones cercanas al nucleo y da como resultado la

emision de un electron y positron. En la figura 1.13 se ilustra el proceso
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en el campo nuclear donde el foton incidente da toda su energia E =
hv en la creacion del par electron-positron con energia cinetica T"y T,
La ecuacion de la conservacion de la energia ignorando la energia

cinética infinitesimalmente pequenia que se le da al nucleo es:
E=2m,c>+T  +T*

Figura 1.13. Produccion de pares

hy
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& Snucleus

Ta=0; mom.= Py
Fuente: (Attix, 1986).
1.6.  Magnitudes radiologicas

Las magnitudes radiologicas son la base cuantitativa para describir,
medir y evaluar los efectos de la radiacion ionizante sobre los seres
vivos. Su implementacion ha permitido establecer criterios
internacionales de proteccion radiologica, asi como procedimientos
estandarizados para el monitoreo ambiental, ocupacional y médico
de las radiaciones. Debido a que la radiacion ionizante interactia
continuamente con los tejidos bioldgicos, resulta indispensable
disponer de magnitudes fisicas capaces de representar fendmenos
como la energia depositada, la exposicion y el riesgo bioldgico

asociado. En el Sistema Internacional de Unidades (SI) estan las
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unidades el gray (Gy) para la dosis absorbida y el sievert (Sv) para
la dosis equivalente y efectiva. La comprensién adecuada de las
magnitudes y unidades radioldgicas es fundamental en campos
como la medicina nuclear, radioterapia, proteccion radiologica,
geologia, monitoreo ambiental y estudios de radiacion natural. En el
contexto de la radiacion ionizante natural, estas magnitudes
permiten evaluar los niveles de exposiciéon provenientes de
radionucleidos presentes en el suelo, rocas, materiales de
construccion, agua y atmosfera, contribuyendo asi al analisis de
riesgos y al establecimiento de medidas de seguridad para la

poblacion.
1.6.1. Exposicion

Primero es importante conocer definiciones como la Transferencia
Lineal de Energia (LET, en sus siglas en inglés), es la cantidad de
energia depositada de la radiacion ionizante a un material por unidad
de longitud. El término “exposicion externa” significa la radiacioén
que interactlia con nosotros desde fuera de nuestro cuerpo y, en
cambio, la “exposicion interna” es la radiacidon que se encuentra
dentro de nuestro organismo interactuando con nuestros érganos y

tejidos.

La LET de las particulas alfa es alta, por ende, tiene menor alcance
en el aire en comparacion a las particulas beta y radiacion gamma,
representa un riesgo alto a la exposicion interna al ingresar una
fuente dentro de nuestro organismo. En cambio, la radiacion gamma

por su bajo LET tiene mayor alcance en el aire que las particulas alfa
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y beta, por tanto, el material radioactivo en el suelo o mineral genera
un campo de radiacién electromagnética en la interfaz suelo-aire,
consecuentemente, una exposicion externa al publico (Belyaeva et

al., 2021).

Dicha exposicion es definida por la Comision Internacional de
Protecciéon Radiologica (ICRP) como la carga total de iones de un
mismo signo producidos cuando los electrones y positrones
liberados o creados por la radiacién gamma incidentes en una masa
de aire seco son completamente frenados en el aire, en otras
palabras, es la ionizacién indirecta producida en el aire por la
radiacion gamma, su unidad es Coulomb por kilogramo (C/kg) o en

Roentgen (R = 2.58x10™* C/kg),

Bajo la Condicién de Equilibrio Electrénico (CEE), la exposicidon
puede ser convertido a dosis absorbida (D,) en el aire, este tltimo es
la cantidad de energia impartida por la radiacion ionizante por
unidad de masa de un material, medido en Gray (Gy) que equivale
a un julio por kilogramo (J/kg) de material. Considerando, W,
como la energia promedio necesaria para formar un par i6nico en el
aire seco es casi constante para todas las energias de electrones y
tiene un valor de 33.97 eV/par i6nico y, e es la carga del electron
que es de 1.602x1071°C, entonces;

Waire
——(5)

e

La ecuacion (5), es energia promedio requerida por unidad de carga
de ionizacidon producida, por tanto, la expresion de la exposicion

puede escribirse como:
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1,6x1071° ¢ 1,6x1071° ¢

D .
XR)=*%e=D,;.,———— =D_; -
(R) alre 3397 ey alre 33 97x1,6x10~19 J

Waire

La ecuacion anterior resulta

X(R) *2.58x10™* 2433974 = D,
Daire = 8.76x103 224 X(R) (6)

Asi, podemos deducir que la dosis absorbida es directamente

Dgire
e

proporcional a la exposicion en un factor , Y COmo se menciond

antes, este factor es aproximadamente constante para los electrones

en el aire.
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CAPITULO II
Radiacion ionizante natural

En la formacion de la Tierra hace 4.5 mil millones de afios, la
gravedad junto con los elementos radioactivos jugdé un rol
importante en compactar y fundir el nticleo del planeta. La radiacién
alfa y beta, pero principalmente la radiacion gamma emitido por el
decaimiento radioactivo de los elementos inestables es una de las
fuentes internas de calor de la Tierra. Ademas, estos tres tipos de
radiacion natural son encontrados en la superficie por la presencia
del uranio (U), torio (Th) y potasio (K) en minerales que ascendieron
por fendmenos de meteorizacion, este ultimo, es un proceso de
fragmentacion de la roca en contacto con la atmosfera, hidrosfera y
la biosfera. Por lo descrito anteriormente, se puede concluir que
nuestro planeta, y los seres vivos se han desarrollado en un
medioambiente radioactivo, el cual anteriormente tenia niveles mas
altos de radiacion que los encontrados actualmente, donde nuestro
planeta primitivo se encontraba en proceso de la formacion del gas
atmosfeérico, por tanto, existia facil penetracidon de rayos coOsmicos a
la superficie terrestre, a esto se suma la mayor actividad volcanica
tiende a alterar los niveles de radiacion de fondo. La radiaciéon
ionizante natural es conocido como radiacion de fondo o
background y ha sido cuantificada en diferentes partes de mundo
confirmando que es inevitable y que dependen de factores como la
altitud, latitud, geografia, actividades naturales y antropogénicas,

etc.

40



2.1. Radiacion ionizante natural

La radiacién ionizante natural es una forma de energia presente de
manera continua en el ambiente. Esta radiacion forma parte del entorno
habitual del ser humano y contribuye de manera significativa a la dosis
de exposicion anual, variando segun factores geologicos y altitud. Los
seres humanos hemos vivimos expuestos a la radiacién ionizante
proveniente del espacio exterior como es la radiacion cosmica y la
radiacion terrestre originada por los radiontclidos en el suelo. El
Comit¢ Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos
de las Radiaciones Atomicas (UNSCEAR) ha evaluado durante décadas
estudios radiométricos a nivel mundial y mostrando los promedios
mundiales a los niveles de exposicion externa e interna a la radiacion
ionizante natural en unidad de “mSv/ano”, magnitud fisica asociada a
la tasa de dosis de radiacion recibida por una persona durante un afio.
Dicha magnitud dosimétrica se denomina dosis efectiva anual y se usa

para evaluar su posible impacto en la salud humana
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Tabla 2.1. Fuentes de Exposicion a la Radiacion Ionizante Natural.

Dosis efectiva anual

(mSyv)
Fuentes de exposicion
Rango
Promedio
tipico
Componente directamente
Radiacion cosmica o )
ionizante y fotonica 0,28
Componente neutroén 0,1
Radionucleidos
) 0,01
cosmogeénicos
Cosmica y cosmogénicos
0,39 0,3-1,0
total
Radiacion terrestre Lugares abiertos 0.07
externa (Outdoors) ’
Lugares cerrados
0,41
(Indoors)
Radiacion terrestre
0,48 0,3-0,6
externa total
Inhalacién Series de 28U y 22Th 0,006
Radon (*2Rn) 1,15
Torén (*2°Rn) 0,1
Inhalacion total 1,26 0,2-10
Ingestion 4K 0,17
Series de 28U y 2?Th 0,12
Exposicion ingestion total 0,29 0,2-0,8
Total 2.4 1,0-13

Fuente: (UNSCEAR, 2000).

Enlatabla 2.1 se aprecia que la contribucién de la radiacion cosmica
es aproximadamente 0.39 mSv durante un afio, y la contribucion a

la radiacién terrestre es mayor, siendo de 0,48 mSv. Aqui ambas
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contribuciones aportan a la exposicion externa. La exposicion
interna por ingestion de material radioactivo es el que menor
contribuye con un 0,29mSv al afio, y por inhalacion de material
radioactivo es un factor importante para considerar, en especial, al
radon que contribuye mas del 50% a la exposicidon por radiacion

natural que es de 2.4 mSv al afio.

A continuacion, se describe cada una de las fuentes de radiacion
ionizante natural, de que factores depende los niveles de radiacion,
recopilacion de algunos estudios a nivel mundial e identificacion de

lugares con altos niveles de radiacion
2.2. Radiacion Césmica

La Teoria del Big Bang es una de las teorias més aceptada por la
comunidad cientifica con respecto al origen y la expansion del
Universo es un hecho real y forma parte de la cosmologia moderna,
respaldado por las observaciones del alejamiento de estrellas,
realizadas por Edwin Hubble en 1920, la observacion de la
abundancia de elementos ligeros en el Universo por Cecilia Payne
en 1925 y el descubrimiento de la radiacion de fondo por Arno
Penzias y Robert Woodrow Wilson en 1965. Se sabe que las
particulas cargadas estan presentes después de la explosion del Big
Bang, los primeros nucleos son los de hidrogeno (protones), después
los nuicleos de helio acelerados, el cual se formo por la fusion de dos
protones y dos neutrones (particulas a), asi también, ademas, estan

los electrones (particulas e™) que viajaban por el espacio hasta
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adherirse a los nucleos primordiales del Universo tal como el

hidrégeno y helio.

El planeta Tierra esta constantemente bombardeado por rayos
césmicos provenientes del espacio exterior; los rayos cosmicos
generados del sol son denominado como Rayos Cosmicos Solares
(RCS) y estan constituidos por 98% de protones y 2% de particulas
alfa, por otro lado, estdn los Rayos Césmicos Galacticos (RCG)
provenientes fuera del sistema solar y estan constituido por el ~87%
de protones, ~11% de particulas alfa y ~1% de nucleos de nimero
atémico entre 4 y 26) y solo el 1% de electrones (Ramachandran,

2011; UNSCEAR, 2000).

En general, los RCS y los RCG son particulas cargadas que son
atenuadas en la atmosfera disminuyendo el flujo directo de los rayos
cosmicos que llegan a la superficie de la Tierra (UNSCEAR, 2008),
por tanto, depende de la altitud, existiendo mayor flujo en zonas
montafiosas donde existe menor capa atmosférica que cerca del
nivel del mar, donde la capa atmosférica actia como blindaje, en
consecuencia, solo existe el 10% de contribucion de rayos cosmicos
a la exposicion externa del total (UNSCEAR, 2008). También el
campo magnético de la Tierra es un factor importante que considerar
cuando hablamos de rayos cosmicos. Los rayos cosmicos al ser
particulas cargadas son desviados por el campo magnético hacia los
polos, por tanto, existe mayor flujo de rayos cosmicos en latitudes

mayores que en la region ecuatorial (ver figura 2.1).
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Figura 2.1. Interaccion de los rayos cdsmicos en el campo magnético de la Tierra.

¥
r Energetic Particles
{Solar Particle Events or
Coronal Mass Ejections)

Fuente: (NASA, 2013)

Al interactuar las particulas cosmicas de alta energia con los gases
y las particulas de las capas altas de la atmosfera se origina la
espalacion, un proceso en el cual al interactuar las particulas
cosmicas con los nucleos se divide en varios niicleos mas ligeros
(protén, neutron y muon), produciendo una variedad de
radioisotopos cosmogénicos como el *H, 'Be, '°Be, '“C ?*Na, entre
otros (Lariviere & Guérin, 2010). Ademdas, comUnmente la
generacion de una cascada de particulas secundarias, en efecto
interactiian con otros nucleos produciendo adicionalmente nuclidos
cosmogénicos por la captura de neutrones o captura de muones

lentos cerca de la superficie de la Tierra.
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Tabla 2.2 Procesos nucleares liderados en la producciéon de radionucleidos

cosmogénicos.

Modo de Reaccion tipica nuclear Notacién compacta
produccion
Espalacion 27AL+ 1p - 25Si + 2(3n) 27Al(p,2n)?°Si(B)* Al
- 284l
+18*
Captura de YN+ in > 5N* 1“N(n,p)'“C
neutron - 1‘éC +1p
Captura de s0Ca+ _Ju - 19K* + Ju, Ca(p,a)*Cl
muon - 38CL + 3a

Fuente: (Lariviere & Guérin, 2010)

En la tabla 2.2 se puede observar que los neutrones se originan en el
proceso de espalacion, al interactuar la radiacion cdésmica primaria
con atomos de la atmosfera, después forman parte de las demas
interacciones creando una lluvia de particulas subatomicas o a su
vez pueden llegar a la superficie si no interaccionan con nadie. Un
claro ejemplo es al incidir un protéon en el &tomo de Aluminio-27
(*’Al) se transforma a Silicio-26 (*%Si) con la emision de dos
neutrones, posterior, el 26Si sufre un decaimiento beta positivo
transformandose finalmente a 2°Al. Por otro lado, est4 la captura del
neutrén en atomos de Nitrogeno-14 (1*Ni) dando como resultado el
ISNi metaestable que decae en *C acompaiiado de la emision de un
proton. Finalmente, el ejemplo del proceso de captura del muon

consiste en un muon es atrapado por un atomo de *°Ca, se transmuta
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en “°K meta estable, y posterior se convierte en un atomo de °Cly

se emite una particula alfa.
2.2.1. Exposicion a los rayos césmicos

Son pocas las particulas cargadas con altisima energia que alcanzan la
superficie terrestre, por ejemplo, a nivel del mar los muones
predominan con energias de 1 hasta 20 Gigaelectronvolts (GeV)
(Durante & Manti, 2008), por lo demads, son particulas cargadas
secundarias que se originan en la atmosfera por la reaccion en cadena o
la denominada cascada cosmica. La tasa de dosis media para el
componente ionizante (particulas cargadas) y fotones es

aproximadamente 0.28 mSv (Ver Tabla 2.1).

El UNSCEAR estima que la dosis efectiva anual equivalente a los rayos
cosmicos a nivel del mar del componente ionizante es 0.24 mSv. Un
componente adicional de la exposicion a los rayos cosmicos proviene
de los neutrones y su dosis efectiva anual equivalente al nivel del mar
se estima es 0.2 mSv, menos del 10% del componente ionizante. Sin
embargo, la dosis de neutrones aumenta mas rapidamente con la altitud,
y es el componente dominante de las exposiciones por encima de los 6
km de altitud (IAEA, 1993). A una latitud magnética de 50°, la dosis de
neutrones césmicos a 12500 msnm es aproximadamente 20 mSv/afio,
mientras que a nivel del suelo y a la misma latitud magnética, la dosis
de neutrones de rayos césmicos es de aproximadamente 0.063 mSv/afio

(Shahbazi-Gahrouei et al., 2013).

Las formas de los espectros de energia de neutrones en el suelo para

diferentes altitudes y latitudes geomagnéticas son similares y

47



generalmente tienen tres picos anchos prominentes. Hay un pico de
alrededor de 100 MeV causado por la produccion de neutrones en la
cascada cosmica, un pico de alrededor de 1 MeV causado por el proceso
de evaporacion y un pico en la region de energia térmica debido a la
termalizacion de neutrones a través de la atmdsfera y la retrodispersion

desde la tierra (Nakamura, 2008).

Dirk et al., 2003, determino el flujo de neutrones térmicos ambientales
a nivel del mar estan en el rango de 1 a 4 n/cm?h. El autor Bertou, 2014,
establecié un mapa global del flujo de neutrones relativos a nivel del
mar promediado al Ecuador, donde el flujo de neutrones al igual que el
flujo de rayos césmicos energéticos incidentes dependen de la altitud y
la latitud geomagnética del lugar. El resultado en la Figura 2.2, muestra
el flujo de neutrones aumenta desde 0 n/cm?h, en el polo sur, hasta 9
n/ecm’h en el polo norte, con un rango de 4-5 n/cm’h en la region

ecuatorial.

Figura 2.2. Flujo de neutrones relativo a nivel del mar promediado al Ecuador.

Fuente: (Bertou, 2014).
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Los rayos césmicos contribuyen aproximadamente un tercio de los
niveles de radiacion natural a la que estamos expuestos
externamente en un ano. Los resultados de exposicion de radiacion
de fondo se interpretan en término de “dosis efectiva anual” como
habiamos mencionado y que en ciertos casos incluye la suma de la
dosis interna y externa y, cominmente reportada en milisieverts al

afio (mSv/a).

La tasa de dosis absorbida en aire es la principal cantidad usada para
caracterizar el campo de exposicion externa debido a fuentes
naturales y es medida en nanograys por hora (nGy/h). El UNSCEAR
describe el factor de conversion aplicado a la dosis absorbida en aire
para transformar en dosis efectiva para adultos no es la misma para
infantes, nifos y adultos. Siendo 0.7 Sv/Gy para adultos y el mas
utilizado para reportar los resultados de estudios radiométricos.
Otros parametros como el tiempo en horas durante el afio (8760) se

debe considerar para transformar de dosis absorbida a dosis efectiva

Como mencionamos anteriormente, a medida que aumenta la altura
aumenta el flujo de rayos cosmicos, por tanto, incrementa la dosis
absorbida. En la Tabla 2.3 se muestra la tasa de dosis
aproximadamente se duplica con el aumento de 1524 msnm

(Patterson & Thomas, 1972).
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Tabla 2.3. Intensidades del rayo césmico en varias altitudes.

Altitud Dosis absorbida de rayos césmicos (uGy/h)
(msnm)

Nivel del mar 0.040
304.8 0.047
609.8 0.054
914.4 0.062
1219.2 0.071

1524 0.081
1828.8 0.091
2438.4 0.117

3048 0.146
3657.6 0.180
4267.2 0.210

Fuente: (Patterson & Thomas, 1972).

La mayoria de la poblacion mundial vive en altitudes cercanas al nivel
del mar, sin embargo, hay grandes ciudades ubicadas en mesetas
elevadas donde las exposiciones a los rayos cosmicos son mucho mas
altas (Tabla 2.4), por ejemplo en La Paz, Bolivia (6.3 veces mas),
Quito, Ecuador (3.5 veces mas), Ciudad de México (2.6 veces mas),
Denver, Colorado ( 1.8 veces mayor), y Teheran, Iran (1.5 veces mayor)

(IAEA, 1993).
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Tabla 2.4. Dosis efectiva anual de rayos cdsmicos.

Ciudad Altitud (m) Dosis efectiva anual (mSv/a)
La Paz, Bolivia 3900 1.64

Lhasa, China 3600 1.4

Quito, Ecuador 2840 0.93

Meéxico City, México 2240 0.68

Nairobi, Kenia 1660 0.49

Denver, USA 1610 0.48

Teheran, Iran 1180 0.28

Ciudades a nivel del mar. 0 0.26

Fuente: (IAEA, 1993)

De la Tabla 2.4 se encuentra que la poblacion de Quito recibe una dosis
de 0.930 mSv/ afio por exposicion a la radiacion cosmica, siendo 3.5

veces mayor a la radiacion que recibe la poblacion a nivel del mar.

El UNSCEAR es una entidad internacional que evaltia y reporta
mediante la recopilacion, andlisis y publicacion de datos sobre la
exposicion a la radiacion ionizante en todo el mundo. En el documento
titulado Fuentes y Efectos de la Radiacion lonizante: Informe 2008,
Volumen I, Anexo B, presenta una ecuacion para estimar la tasa de dosis
de rayos césmicos a elevaciones sobre el nivel del mar publicado por

Bouville y Lowder:
E (z) = E;(0)[0.21e~ 16497 4 (0,79 ~045282] (7)

Donde, E; (0) es la tasa de dosis a nivel del mar y z, es la altitud en

kilometros (km).
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Esta ecuacion se utiliza para poder realizar una estimacion de la dosis
efectiva por radiacién cosmica Unicamente conociendo la altitud del
lugar, dado que la tasa de dosis a nivel es similar en todas partes del

mundo.
2.3. Radiacion terrestre

La radiacion terrestre es la radiacion gamma emitido por los
radioisétopos presentes en el suelo y sus niveles tienden a variar
principalmente con la geologia y geografia. Los radionucleidos
naturales en el suelo, en efecto son las series de decaimiento y los
radionucleidos primordiales que se encuentran en la corteza terrestre
desde el origen del Planeta. Con respecto a las series de
desintegracién el **’Np ya no existe en la actualidad y el 2*°U
utilizado como combustible fisionable solo tiene alrededor del 0,72
% de todo el uranio natural, en cambio, el isotopo ***U, que es padre
de la cadena de desintegracion forma parte del 99,2 % del uranio.
Por otro lado, estd el 23?Th, también padre de una cadena de
desintegracién que constituye el 99,9% del torio. También se
encuentra el “°K en el ambiente como parte de los principales
radionucleidos primordiales, y la presencia de los radionucleidos
cosmogénicos °H, "Be, '*C y ?’Na depositados en el suelo es
insignificante (Lariviere & Guérin, 2010). Por lo tanto, la radiacion
terrestre es cuantificada principalmente por la radiacion gamma

emitida por “°K y las series de 2**U, 23*Th.

Como se dijo anteriormente, su distribucion depende principalmente

de las condiciones geologicas y geografias de cada region, ademas,
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los procesos eruptivos, donde material piroclastico puede alterar las
concentraciones de radionucleidos en el suelo. A continuacion, en la

tabla 2.5, se presenta la radioactividad de rocas volcanicas.

Tabla 2.5. Concentracion de actividad de radionucleidos en rocas volcanicas.

Rocas volcanicas 226Ra ITh WK Fuente
(Bq/kg)  (Bakg)  (Bq/kg)
Rocas igneas 166.80 134.40 1782.00  (Belyaevaet al.,
2021)
Toba volcanica 234 306 1855 (Capaccioni et al.,
Lava 394 487 2443 2012)
Todas las rocas 7-60 7-60 70-
1400
Flujo de lava 220 212 1593 (Lanzo et al.,
obsidiana 2010)
Pémez 204 213 1474
Lava 193 191 1561
Toba de ceniza 132 116 1364

Fuente: Elaboracion propia.

También pueden alterar su distribucion en el ambiente la accion
humana en procedimientos que transforman los recursos naturales
que contienen materiales radiactivos de origen natural (NORM) y
los transforman en  materiales radioactivos  naturales
tecnologicamente mejorados (TENORM), por ejemplo, las
actividades extractivas como la industria petrolera y minera. Como
evidencias se tiene la provincia Gauteng ubicado al Sur de Africa a 70
km oeste de Johannesburg, existe la cuenca minera de U y Au mas

grande del mundo, Witwatersrand. Se ha estimado que 600000
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toneladas de U son contenidos en los relaves mineros de oro (Winde,
F.,2010) y las personas cerca de este sitio estan expuestos externamente
a niveles de radiacién gamma mas altos que en otros lugares sin
actividad extractiva y, a la exposicion interna por ingestion, inhalacion
y absorcion de metales radioactivos por la piel. El uranio es extraido
para producir combustible nuclear y ser utilizadas en bombas
atomicas, centrales térmicas nucleares y en aeronaves por generar

grandes cantidades de energia a partir de reacciones nucleares

El uranio y sus productos de decaimiento, incluyendo el **°Ra se han
acumulado en los sedimentos, suelo, polvo, inclusive en el agua de esta
region. El contenido radioactivo en relaves mineros ha sido estimados
y reportados: 785.3, 43.9 y 427 Bg/kg para el U, #Th y “K,
respectivamente (Kamunda et al., 2016), mismos sobrepasan los limites
de seguridad recomendado. El ?*3U y sus productos hijos son emisores
de particulas alfa y beta, causan dafio a los tejidos, por ejemplo, la
ingestion de uranio conduce a la destruccion de los rifiones, afecta el
sistema neuroldgico que causa ceguera, paralisis y perdida de
coordinaciéon, causa  aberraciones cromosomicas en los
espermatozoides y provoca enfermedades de la sangre y otros tejidos
conectivos, cambio en el sistema inmune y sistemas endocrinos y

prevalencia de enfermedades malignas, incluyendo el cancer.
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Tabla 2.6. Concentraciones de radionucleidos en minerias de oro.

Area 226Ra 232Th WK Muestr  Geologia Fuente
(Bq/kg (Bgq/kg (Bg/kg a
) ) )
Guaten  785.3 43.9 427 Relave Cuarcita, (Kamund
g piedras de actal,
hierro, 2016)

tillitas,

lutitas y lava

marina

Ghana 65.1+ 71.8 £ 1168.3  Soil, Sedimentoy  (Faanu et
2.2 2.2 rock granito al., 2016)
and ore
Ghana 34+7- 81+ 950 + Rock Formacion (Doyi et
(Tongo 1109 20— 23 - and ore  graniticay al., 2013)
) 880 + 3100 + metamorfica
57 40 s: granito,

granodiorita

y gneis
Nigeria  62.73 90.66 411.27  Soil Bello, et
(Kano) al., 2019
Armeni  36.1+ 21.8 £ 318.9 Soil Basalto, (Belyaev
a 16.3 10.2 + andesita, aetal.,
(Kapan 163.9 piedra 2019)
) caliza,

dolomita y

pizarra de

arcilla.

Rocas

subatdmicas

Fuente: Elaboracion propia.
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La mayoria de los paises europeos disponen de mapas
radiométricos a nivel nacional, tal es el caso de Espafa, mediante el
proyecto MARNA. La realizacion de numerosos estudios
radiométricos durante varios afios permiten estimar la exposicion a
la radiacion natural y generar mapas radiométricos. Se conoce que
la Comision Europea trabaja desde varios afios en el Atlas de
Radioactividad Natural, por lo tanto, en esta ultima década se
registran extensos estudios radiométricos. Por otro lado, en paises
como Iran, India, Arabia Saudita y Turquia también han
implementado estas evaluaciones de radiactividad natural a pesar de
que el UNSCEAR tiene recopilado valores promedios de diferentes
paises del mundo. Irdn es otro ejemplo de estudios a gran escala, se
analizaron 979 muestras de suelo localizadas en todas las provincias
del pais, tnicamente el valor promedio de “°K sobrepasa ligeramente
el promedio mundial de 400 Bg/kg (Kardan et al., 2017), A
continuacién, en la tabla 2.7, presentamos concentracion de

radionucleidos en diferentes partes del mundo.

56



Tabla 2.7. Concentraciones de radionucleidos (*°K y las series de 238U, 232Th) en

diferentes partes del mundo.

Pais 38y 22Th WK Referencia
(Bg/kg) (Ba/kg) (Ba/kg)

India 24.3 25.8 457.7 (Kardan et al.,
2017)

Arabia (Ibraheem et

Saudita al., 2018)

Turquia, 85.75+11.77 51.0849.42 771.57+£65 Dizman, Goriir

Rize and Keser,
2016)

Kuwait 18 15 385 (Alazemi et al.,
2016)

India, 21493 55.5+11.6 443+88.9 (Saini &

Punjab Bajwa, 2017)

Promedio 35 35 400 (UNSCEAR,

mundial 2000).

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1. Exposicion a la radiacion terrestre

De acuerdo con la Tabla 2.1, dos fuentes principales contribuyen a la

exposicion por radiacion terrestre; La radiacion gamma emitida por los

radioisotopos naturales (*°K y serie del **%U, ***Th) en el suelo que

aportan a la exposicion externa en lugares abiertos (0,7 mSv/a) y, a la

exposicion externa en lugares cerrados (0,41 mSv/a) por la presencia de

la radiacién gamma proveniente del suelo como como de los materiales

de construccion. La magnitud fisica que representa la concentracion

radioactiva en el suelo o en materiales de construccion es la actividad

especifica cuya unidad es Bq/kg. La actividad especifica promedio para
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la cadena del 38U en el suelo es de 35 Bg/kg; para la cadena del 2**Th
es de 30 Bq/kg y para el K es de 400 Bg/kg (UNSCEAR, 2000).
Ultimamente, la espectrometria gamma esta siendo mas empleada para
identificar y determinar la radioactividad de 40K, 137Csy los productos
de desintegracion de las series de 238U, 232Th. A partir de la actividad
especifica (Ae) del 28U/ #26Ra, 22Thy “°K en el suelo, se calcula la tasa
de dosis absorbida en lugares abiertos para la radiaciéon gamma terrestre
en unidades de nano Gray por hora (nGy’/h) (Saini & Bajwa, 2017) y

por consiguiente, la dosis efectiva anual.

La tasa dosis absorbida en aire (D), es una cantidad clave utilizada
para cuantificar la exposicion externa generada por la radiaciéon gamma
encontrada a un metro sobre el suelo y se calcula por la siguiente

ecuacion establecida por el UNSCEAR.
Dgs = 0,462 * Aproera + 0,604 * Apgyszgrn + 0,0417 * Apyox (6)

La dosis efectiva anual (DE) medido en mSv/a, considera el factor
de conversion de dosis absorbida en aire a dosis efectiva, los factores
de ocupacién y el tiempo de exposicion. Desde hace mas de tres
décadas el UNSCEAR emplea el factor de conversion de 0,7 Sv/Gy
para adultos, el tiempo de exposicion durante un afio (8760 h) y el
factor ocupacional de 0,2 y 0,8 como fraccion del tiempo en lugares

abiertos y cerrados, respectivamente.

G S h
DEsyutaoor = Das % * 0'76_13]/ * (0,2 * 8760 - (7)
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DEingoor = Das % * 0.72—; * 0,8 * 8760% (8)

A nivel mundial se han identificado las principales areas con niveles
altos de radiacion natural, por ejemplo, Ramsar y Mahallat tienen
concentraciones de 2?°Ra de 26.5 kBq/kg y 7.3 kBg/kg en el suelo,
respectivamente, radionucleido que ha sido llevados a la superficie
por el agua de fuentes termales. Estos son lugares que tienen niveles
altos de radiacién ionizante natural y se los conoce como (HBNRAS5)
por sus siglas en inglés (High Background Natural Radiation
Areas). A continuacidn, se presenta en la Tabla 2.8, valores de la
dosis efectiva a la que estan expuestas las personas que viven en

HBNRAs (Aliyu & Ramli, 2015)

Tabla 2.8. Dosis efectiva en areas con niveles altos de radiacion natural HBNRAs.

NBNRAs Dosis efectiva (mSv/a) Pais
(rango)

Guarapari 5.5 Brasil

Playa de Areia Preta 70

Pocos de Caldas 13 (6-16)

Kerala 0.5-15 India

Playa Erasama Orissa State 2.36 (0.78-3.86)

Yangjiang 35 China

Ramsar 260 Iran

Mabhllat 132

Fuente: (Aliyu & Ramli, 2015).
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2.4. Radon

El radén es un gas noble, cuya caracteristica no permite reacciones
quimicas con otras sustancias. El radioisdtopo ***Rn se origina por la
desintegracion del ?*°Ra, este ultimo, a su vez es generado por la
desintegracion de la cadena del 23%U (ver Fig. 1.8). El periodo de
semidesintegracion del 2°Ra es 1602 afios, esto conlleva ser una fuente
permanente de >*2Rn que tiene un periodo de semidesintegracion es 3.8
dias, cualidad que le permite escaparse de suelos y rocas hacia la
superficie y concentrarse en lugares cerrados ¢j, viviendas, cuevas o en
minas. El radon y sus productos de desintegracion son emisores alfa,
estos ultimos, son los responsables de la exposicion interna humana
debido que son particulas cargadas que son atraidos por las particulas

del aire y de tal forma se depositan en el pulmoén al inhalar.
2.4.1. Exposicion a radén

La exposicion interna mas importante a nivel de proteccion radiologica
es la inhalacion del gas radén (**2Rn) y sus productos de decaimiento.
El gas es emanado del suelo, puede entrar y concentrarse en lugares
cerrados por el tiempo de semidesintegracion, siendo mucho mayor que
el tiempo de semidesintegracion del toréon 2°Rn que proviene de la
cadena de desintegracion del 2*2Th, de tan solo 55 segundos. Por esta
razon, el ??Rn aporta con una dosis efectiva anual de 1,2 mSv/afio que
representa la mitad al promedio mundial de exposicion a fuentes
naturales, Su concentracion alta en lugares cerrados es considerada de

interés radiologico.

60



Los materiales de construccion extraidos del suelo generan exposicion
interna por la difusién y acumulacion de 2?Rn y ?°Rn en viviendas que
luego es inhalado por las personas. Como el caso anterior, el >*’Rn es el
mayor contribuyente a la exposicion interna, salvo casos excepcionales
cuando el material de construccidon contiene altas concentraciones de
232Th, justo ahi el *’Rn es una fuente importante. La concentracion de
radon en viviendas contribuye mas del 47,92 % de la exposicion de

radiacion natural de fondo por inhalaciéon. (UNSCEAR, 2008).
2.5. Ingestion total

Los radionucleidos primordiales y los productos de las series de
desintegracion encontrados en el suelo y, los radionucleidos
cosmogénicos depositados en la superficie, ingresan en la cadena
alimenticia, por tanto, ingresan a nuestro cuerpo. La concentracion de
40K 'y algunos radionucleidos cosmogénicos en alimentos y en el cuerpo
es uniformemente distribuida en todo el mundo. Mientras las series de

238, y 22Th tienden a variar porque dependen de las

desintegracion de
condiciones geoldgicas locales. El cuerpo humano de un adulto (70 kg)
contiene cerca de 13 kg de carbén con 3000 Bq de *C, 50 kg de agua
con 20 Bq de *H y 140 g de potasio con 4300 Bq de *°K. Con respecto
a los productos de las series de desintegracion en el cuerpo, su
concentracion promedia es muy baja, menor al 1Bq. A nivel mundial
existen alimentos conocidos por su alta concentracion radioactiva, uno

de ellos, es la nuez de Brasil; contiene 50, 25 y 40 Bg/kg de *°Ra, ***Ra
y 228Th, respectivamente (Diehl, 2003).
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También los radionucleidos artificiales depositados en el suelo,
producto de la lluvia radiactiva global ingresan como cualquier
contaminante en la cadena alimenticia. Encontrandose
contaminacion radioactiva considerablemente mayor en el
hemisferio norte que en el hemisferio sur, donde se produjo el mayor

numero de explosiones nucleares.

La concentracion de radionucleidos artificiales es mayor en zonas
donde se produjo contaminacion radioactiva antropogénica como:
explosion de bombas atomicas, ensayos de armas y accidentes
nucleares (Mietelski, 2010), ademas, por causa de la lluvia
radiactiva global se puede encontrar radionucleidos artificiales en

casi todo el mundo (P. A. Chaboche et al., 2021)

Figura 2.3. Pruebas nucleares atmosféricas alrededor del mundo.
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Fuente: (P.-A. Chaboche et al., 2022).
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2.6. Materiales de construccion

La radioactividad de los materiales de construccion extraido del suelo
es otra fuente de radiacion ionizante, debido al tiempo de vida media
extremadamente grande que tienen los radionucleidos naturales que lo
conforman (*°K, 2%U y 23¥Th), es similar a la edad de la Tierra. Por
tanto, su radioactividad estd y estard en todas partes de la Tierray su
distribucion en el ambiente dependera de las diferentes concentraciones
encontradas en la geografia y formacion geologica (El et al., 2018). Por
lo general, se han descubierto que rocas igneas tal como el granito tiene
altos niveles de radioactividad debido a la alta concentracion de
radioisdtopos de potasio, uranio y torio que las encontradas en rocas
sedimentarias, a excepcion de rocas fosforicas y algunas pizarras que
contienen relativamente alta radioactividad. Los promedios de
actividad especifica en materiales de construccion son de 50 Bq/kg para
la cadena del *8U; 50 Bq/kg para la cadena del **Th y 500 Bq/kg para
el “K (UNSCEAR, 1993).

Al hablar de materiales de construccion, paises europeos consideran el
término “materiales”, aquellos que son producidos y vendidos, pero
todavia no tienen propiedades o formas como productos finales, por
ejemplo, el cemento y agregados del hormigon y, el término “productos
de construccion”, son los que tienen una geometria y propiedades

definida como el hormigén, ladrillo y las tejas (COST, 2017).

Existe ecuaciones reportadas por la comision europea que permiten
evaluar la exposicion frente a los materiales de construccion. La dosis

absorbida en aire proveniente de la radiaciéon gamma y emitida por los
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radionucleidos naturales en los materiales de construccién empleados

en la edificacion es:
Dapeg = 0,92 % Agzera + 1,1 % Agazgrn + 0,08 * Agyok (9)

Por otro lado, la dosis absorbida de radiacion en aire de radiacidon
gamma emitida por los radionucleidos naturales de los materiales de
construccion que son empleados en las edificaciones en forma

superficiales y restringidas es:
Dames = 0,12 % Agzz6ra + 0,14 * Aezzgrn + 0,0096 * Ay (10)

Para hallar la dosis efectiva en ambos casos se utiliza la ecuacion (8)

establecida por el UNSCEAR para la exposicion externa indoor.

La exposicion de los trabajadores a la radiacion durante las actividades
mineras y tratamiento de las materias primas, el IAEA establece un
sistema de proteccion en base a tres requisitos principales: la
justificacion de las practicas basandose en el costo-beneficio al
individuo o en la sociedad, optimizacion de la proteccion y seguridad
reduciendo la exposicion al valor mas bajo razonablemente posible y
limites de dosis de radiacion a los individuos se aplican tanto a la
exposicion externa como interna (Pucha, 2025). El limite de dosis
ocupacional se basa en la dosis efectiva total equivalente (cuerpo
entero) o simplemente dosis efectiva anual; El limite es 20 mSv/a de

promedio en un periodo de 5 afios.

La exposicion externa por radiacion beta es insignificante en
comparacion a la radiacion gamma en la mayoria de las zonas mineras,

por lo que es apropiado medir la exposicion externa con un detector de
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centelleo, camara de ionizacion o un contador Geiger debidamente
calibrados con regularidad y ser trazables a patrones nacionales
reconocidos. En la actividad minera se deben llevar a cabo
exploraciones exhaustivas sobre la radiacién gamma externa en zonas
de trabajo, instalaciones de tratamiento y zonas de gestion de desechos.
Los valores pueden llegar a unas decenas de uSv/h y aumentan de
acuerdo con los minerales de alta calidad (Pucha, 2025). Los dosimetros
personales deberdn ser empleados para una evaluacion individual,
siendo los termoluminiscentes o los estimulados Opticamente
adecuados para soportar condiciones ambientales particulares (Pucha,

2025).

Las concesiones de materiales de construccion se caracterizan
principalmente por desarrollarse mediante mineria a cielo abierto. Entre
las actividades de explotacién mas comunes se encuentran el destape
del terreno con maquinaria pesada, como buldéceres, seguido del
arranque y carguio del material generalmente mediante
retroexcavadoras, para posteriormente ser transportado en camiones.
En estas mismas concesiones es frecuente el empleo de trituradoras y
tamices para el procesamiento del mineral previo a su comercializacion.
En la mineria a cielo abierto, la exposicion al radon normalmente no
representa un riesgo radiologico significativo, salvo bajo determinadas
condiciones atmosféricas que favorezcan su acumulacion. Sin embargo,
en operaciones de mineria subterranea, el International Atomic Energy
Agency recomienda la realizaciéon de mediciones de radon, debido a
que la exposicion ocupacional a este gas radioactivo puede constituir

un motivo de preocupacion por su acumulacion en espacios confinados,
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quedando dichas situaciones sujetas a los requisitos establecidos para

las exposiciones existentes (Pucha, 2025).

En este tipo de instalaciones, donde durante la extraccion y el
procesamiento del mineral pueden generarse elevadas concentraciones
de polvo en suspension, el International Atomic Energy Agency
recomienda establecer limites de control sobre la concentracion de
particulas en el aire, con el propdsito de proteger a los trabajadores
frente a riesgos no radiologicos asociados principalmente a la
inhalacion de silice. De manera adicional, esta medida contribuye a
reducir la inhalacion de radionucleidos naturales que pueden

encontrarse adheridos al material particulado presente en el polvo.

El European Atomic Energy Community, mediante la Council Directive
2013/59/EURATOM, establece normas basicas de seguridad para la
proteccion frente a los riesgos derivados de la exposicion a radiaciones
ionizantes en Europa. En este contexto, se fija un nivel de referencia de
exposicion gamma externa indoor de 1 mSv/afio atribuible a los
materiales de construccion, adicional a la exposicion gamma natural
outdoor (COST, 2017).. Bajo este criterio, la concentracion de *226Ra
en los materiales de construccion debe mantenerse en niveles que no
favorezcan concentraciones de radon superiores a 200 Bq/m”3, valor

recomendado por la Comision Europea.
2.6.1. Indices de riesgo

EURATOM (Council of the European Union, 2014) propone que la
exposicion o dosis a los miembros del publico deben mantenerse lo mas

bajo posible, por consiguiente, la Directiva de EURATOM adopto6 a
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finales del siglo pasado una guia para evaluar la radioactividad de
materiales de construccion “Radiation Protection 112 (PR112 ), donde
se ha establecido una herramienta de clasificacion denominado Indice
Gamma (I,), que permite diferenciar los materiales que requieren
control para su mercantilizaciéon y manejo en la industria constructora
de los paises que conforman la Unidon Europea, con el proposito de
limitar la exposicion publica debido a materiales enriquecidos de
radionucleidos naturales que pueden elevar los niveles de radiacion

ionizante natural (Commission, 1999).

La Directiva 2013/59/EURATOM (2014) del Consejo define el indice
gamma relativo a la dosis de radiacién gamma que excede la exposicion
tipica al aire libre (outdoor) en un edificio construido con un material
de construccion especifico (Pucha, 2025), mientras que este indice se
aplica al material de construccion, no a sus componentes, excepto
cuando estos componentes son materiales de construccion en si mismos

y se evaltian por separado como tales (Commission, 1999)..

El indice gamma consiste en indicar si la dosis efectiva anual por
materiales de construccion supera el limite de referencia de 1 mSv/a
establecido para la exposicion externa indoor. Para determinar las
concentraciones referenciales de los radionucleidos del ?°Ra, 2**Th y
0K en el material de construccion, el indice gamma establecido por
EURATOM considera ya la sustraccion del promedio de radiacion
gamma externa en lugares abiertos (outdoor) de 50 nGy/h (promedio en
Europa). El indice gamma se muestra en la siguiente ecuacion

empleando las concentraciones referenciales antes mencionadas:
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A226Ra A232Th A4-OK
Y 7 300Bq/kg = 200Bg/kg = 3000 Bq/kg

(11

Siendo, A%2°Ra, A?32Th, A*°K actividades especificas del **°Ra,

232Th y %K, respectivamente en el material de construccion.

Los criterios dosis para el control de la radioactividad de materiales de
construccion son: La tasa de dosis excedente de 1 mSv/a deberan ser
tomadas en cuenta desde el punto de vista de proteccion radioldgica,
recomiendan controles se rijan a dosis en el rango de 0,3 — 1 mSv/a'y
dosis menores a 0,3 mSv/a quedan exentos de toda restriccion
concernientes a su radioactividad. En la Tabla 2.9, se presenta los
valores de I,, para los dos tipos de materiales de construccion empleados
en la edificacién y que corresponden a la dosis tanto 0,3 mSv/a y 1

mSv/a.

Tabla 2.9. Criterios dosis para el control de la radioactividad de materiales de

construccion.

Material de construccion 0,3 mSv/a 1 mSv/a

Materiales usados en grandes cantidades
P. ¢j. concreto 1,<0,5 L<1
Materiales superficiales o con uso restringido

P. ej. ceramicas 1,2 L<6

Fuente: (Commission, 1999)

2.7. Material Radioactivo de Origen Natural (NORM)

La TAEA ha identificado las industrias que involucran NORM y son
propensas a una exposicion que no puede despreciarse desde el punto

de vista de proteccion radiologica. Por nombrar algunas de ellas, estdn

68



la mineria de uranio, torio y otros metales, la industria de produccion
de petréleo y gas, materiales de construccion, produccion de fosfato,
entre las mas importantes. La IAEA ha planteado un minimo de
actividad especifica, de 1x10° Bq/kg para las cadenas de >**U y 2®*Th y
1x10* Bg/kg para el “°K, de tal forma de clasificar a los materiales
NORM, si la radioactividad del material sobrepasa estos valores,
entonces, el material es considerado como NORM acorde a los
Estandares de Seguridad Basica de Union Europea y de la IAEA (EU-
and TAEA -BSS) (COST, 2017), y necesita ser tomado en cuenta por el

organo regulador.

La exposicion a fuentes de radiacidon ionizante natural es regularmente
considerada como una situacion de exposicion existente y, si lo amerita,
debera ser sujeta a requerimientos de intervencion (IAEA, 2006).
Algunas actividades humanas que dan lugar a exposicion a fuentes
ionizantes tienen caracteristicas de practicas y donde el enfoque de
intervencion puede ser inapropiado. Pero en otras actividades laborales
que involucran situacion de exposicion planificadas a fuentes naturales
son sujetas a requerimientos e intervencion, entre ellas segin el

organismo internacional estan:

a)  Produccion y uso de fuentes de radiacion que involucran

radionucleidos de origen natural.

b) La mineria y procesamiento de mineral radioactivo como parte

del ciclo de combustible nuclear.

c¢)  Cualquier otra actividad laboral que involucra exposiciéon a

fuentes naturales especificas por el organo regulador como
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requerimiento de control.
2.8. Mineria

Las actividades mineras dan lugar a exposiciones a fuentes radiactivas
naturales, que depende principalmente de la concentracion de
radionuclidos de origen natural. Las actividades mineras involucran
procesos industriales que crean escenarios de exposicion planificadas
debido que contiene el material extraido contienen radiontclidos de
origen natural y estos pueden ser depositados en la superficie y
concentrados en el proceso de produccion. La exposicion planificada en
los trabajadores por la concentracion de NORM vy, en situaciones el
material es liberado al medio ambiente, por tanto, incrementa la
exposicion al publico. En ambos casos, la concentracion de NORM
superiores a lo normal puede constituir un peligro para la salud a largo

plazo.
2.9. Industria del petroleo y gas

La industria petrolera y de gas involucra NORM y TENORM durante
el proceso de extraccion del crudo, cuando los fluidos extraidos de los
reservorios subterrdneos arrastran sulfatos a la superficie de la corteza
terrestre (UNSCEAR 2017). Los sulfatos de bario, calcio y estroncio
son compuestos grandes, y los 4&tomos mds pequefios, tales como 2*Ra
y 22®Ra se pueden alojar en los espacios huecos del compuesto y ser
transportados a través de los fluidos que se procesan y también en el

agua de produccién (agua que sube a la superficie con el petroleo).
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Al aproximarse los fluidos a la superficie, los cambios en la temperatura
y presion hacen que los sulfatos de bario, calcio, estroncio y radio se
precipiten y formen un deposito en la pared interna, o a veces afuera de
los entubamientos y/o recubrimientos de los pozos. El uso de tubos en
el proceso de produccion se contamina con NORM, generalmente, no
representa un peligro para la salud si los depdsitos estan dentro de los
tubos y los tubos permanecen dentro de la perforacion o en la planta de

la cual son parte.

Concentraciones elevadas de ?*’Ra y 2?®Ra y productos hijos tales como
219ph pueden estar presentes en los barros que se acumulan en los
sumideros de los campos de petroleo, tanques y lagunas. El gas radon
222Rn se concentra en los flujos de gas natural como NORM en las
actividades de procesamiento de gas. Los elementos de decaimiento del
radon se depositan formando una pelicula en la superficie interna de la
parte superior de las tuberias, unidades de tratamiento, tanques de
almacenamiento o separacion, bombas y vélvulas utilizadas en los

sistemas de procesamiento de propileno, etano y propano.
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CAPITULO III
Entorno fisico y natural del Ecuador

Ecuador es un pais de contrastes naturales fascinantes, moldeado por su
ubicacion en el centro del mundo y la imponente presencia de los
Andes. Nuestra geografia no es solo paisaje; es el resultado de un
choque constante entre placas tectonicas que ha creado una tierra
vibrante, llena de volcanes y fallas activas. Esta misma riqueza
geologica es la que alberga los minerales y el petrdleo que
aprovechamos hoy. Por eso, si queremos entender la radiacion natural
de nuestro entorno, primero debemos comprender la tierra que pisamos:
desde la composicion de sus rocas hasta como la actividad volcanica y

minera influyen en los niveles de energia que nos rodea.
3.1. Informacion geografica de Ecuador

La Republica del Ecuador, estd ubicada en la costa noroccidental de

América del Sur, atravesada por la linea ecuatorial, entre las latitudes

01°30° Ny 5°12" Sy las longitudes 75° 20° W y 91° W (ver figura 3.1.).
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Figura 3.1. Ubicacioén de Ecuador.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ecuador tiene una extension territorial de 255586.91 Km?, conformado
por 24 provincias (Figura 3.2). Por su ubicacion geografica, solo hay
dos estaciones definidas: himeda o invierno y seca o verano (Barros
& Troncoso, 2010). El relieve, es un elemento importante del clima,
por tal razén en Ecuador se encuentran variados tipos de clima a lo

largo de su territorio, como son climas tropicales, subtropicales,
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temperados, sub temperados y de paramo (Jeorgensen & Ledn-

Yanez, 1999).

Figura 3.2. Division politica de Ecuador.
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Fuente: Elaboracion propia.
3.2. Regiones geograficas del Ecuador

El pais esta dividid por la cordillera de los Andes en tres regiones
geograficas: Region Litoral o Costa, Region Interandina o Sierra y
Region Oriental o Amazodnica. A 600 millas de la costa esta la cuarta

region denominada Archipiélago de Colon o Galapagos (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Regiones geograficas del Ecuador.
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Fuente: Instituto Geografico Militar.

La region Costa, se extiende desde el perfil costanero hasta unos 1000
m de elevacion en las estribaciones occidentales de los Andes. Tiene
una extension de ~670 km de largo y ~150 km de ancho, desde el rio
Mataje al norte hasta el rio Zarumilla al sur. Se conforma de llanuras
bajas, cuencas sedimentarias, zonas de piedemonte y varias cordilleras
costaneras de baja altura, que alcanzan elevaciones entre los 400 y 700
m de altura. (Barros & Troncoso, 2010), (Jergensen & Leon-Yanez,
1999).

La region Sierra, estd dominada por la Cordillera de los Andes (ver
figura 3.4), con una extension de 800 km de longitud y 100-200 km de
ancho aproximadamente, desde el rio Carchi al norte y hasta el rio

Macari al sur (Barros & Troncoso, 2010). La cordillera Occidental es
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de menor altura que la cordillera Oriental. Los Andes sur del Ecuador
no se diferencian claramente entre cordilleras y sus elevaciones no
sobrepasan los 4000 m de altura (Lynch & Duellman, 1980),
(Duellman & Lynch, 2011) (Pourrut, 1983),(Lynch & Duellman,
1980).

La region Oriental o0 Amazonica, se extiende desde la cordillera de los
Andes orientales al oeste hasta la frontera con Colombia y Peru al este,
con un area de ~120.000 Km2. Se divide en alta Amazonia (> 1000 m

de altura) y llanura Amazoénica (< 1000 m de altura).

La region insular es un archipiélago de 12 islas de origen volcénico, 17
islotes y decenas de rocas expuestas, con un area de ~8000 km?2 en total.
Su principal elevacion es el volcan Sierra Negra en la isla Isabela. Aun
no se han reportado estudios radiométricos en el archipi¢lago de las

Galéapagos.

Sus principales elevaciones son el volcan Chimborazo (el mas alto del
pais, con 6310 m) y el volcan Cotopaxi (segundo mas alto, con 5897

m). (Jergensen & Ledn-Yanez, 1999).
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Figura 3.4. Mapa topografico.
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Fuente: Instituto Geografico Militar.

3.3. Geologia

El margen continental del Ecuador pertenece al tipo de margenes
continentales activos o de subduccion. La plataforma continental del
Ecuador posee una pendiente pronunciada, alcanzando profundidades
sobre los 1.500 metros a pocas millas de distancia de la costa. El talud

es mas abrupto y termina en la fosa a 30-50 millas de la orilla (Figura.
3.5).
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Figura 3.5. Fosa del Ecuador.
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Fuente: (Collot et al., 2009).

El Golfo de Guayaquil se caracteriza por la acumulacion de mas de 4km
de sedimento del Quaternario y una serie de fallas producidas por la
apertura del Golfo atribuido al desplazamiento a lo largo de la
Megafalla Guayaquil-Dolores megashear (Megacizalla). Esta
megafalla parte desde el Golfo de Guayaquil, corre a lo largo de la
cordillera occidental de los Andes del Ecuador y de Colombia, y
termina en el Caribe. Esta Megafalla es un desprendimiento del bloque
norte andino que con movimiento dextral se desplaza hacia el norte a
una tasa de ~0.6-1 cm/afio (Nocquet et.al., 2009), calculando un
movimiento medio en Ecuador de 0.87 cm/afio en una direccion

N35°E), habiendo ocasionado la apertura del Golfo de Guayaquil hace
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aproximadamente 2 Ma. El desplazamiento en direccion NE del bloque
norte de los Andes ocasiona que la Cordillera Carnegie se desplace

hacia el sur (Collot et al., 2009).

El pais posee un fuerte contraste geologico, con 163 unidades
geologicas (ver figura 3.6.), ademds contiene rocas volcanicas, sub
volcéanicas, meta somaticas y rocas intrusivas, estas ultimas con una
gama de ejemplares como granito, granodiorita, tonalita, sienita,
monzonita, diorita, cuarzodiorita y grabo (IIGE, 2017). Este tipo de
rocas se distribuyen en el centro del pais en las laderas oeste de la
cordillera Occidental (Guaranda) y en las laderas este de la cordillera
Oriental (Napo), también se encuentran de O-E en la zona sur del pais,
en una de las zonas historicas por la extraccion de oro-cobre y depositos

polimetalicos.
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Figura 3.6. Mapa Geoldgico del Ecuador.

Fuente: (IIGE - Instituto de Investigacion Geologico y Energético, 2017).

Los Andes ecuatorianos contiene 84 edificios volcanicos originados por
la subduccion de la Placa Oceénica de Nazca debajo del continente
sudamericano; principalmente estratovolcanes compuestos andesiticos
a daciticos ubicados en la Cordillera Occidental y estratovolcanes
andesiticos en el Valle Interandino y Cordillera Oriental (Hall et a.,

2008). El sotano de la Cordillera Occidental y la parte occidental del
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Valle Interandino poseen terrenos oceanicos acrecidos (Jaillard et al,
2009), mientras que en el oriente se compone de rocas plutdnicas y
metamorficas paleozoico a mesozoico (Bablonetal, 2019). La
subduccion tanto la Placa de Nazca y la Carbegie Rige produjeron un
desplazamiento a lo largo de la zona de falla de choque dextral madura,
conocida como Sistema de Falla Chingal-Cosanga-Pallatanga-Puna
(CCPP) (Baize et al., 2020) que atraviesa el pais desde el Golfo de
Guayaquil, cruza la Cordillera Occidental al Valle Interandino y llega a

la Cordillera Oriental, finalmente recorre hacia el norte.

Figura 3.7. Cumbre del volcan Tungurahua.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Minas

En la zona sur del Ecuador conformado por las provincias del Azuay,
El Oro y Zamora Chinchipe, se encuentran localizadas los principales

distritos mineros del pais; Distrito Zaruma-Portovelo, Camilo Ponce
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Enriquez, Nambija, entre otros. Las provincias en mencion tienen un
alto potencial minero de oro-cobre y la mayor parte de la produccion
proviene de operaciones mineras artesanales, por ejemplo, El Distrito

Minero Nambija.

Figura 3.8. Distrito Minero Nambija.

Fuente: Elaboracion propia.

La produccion de oro en el pais representa el 90% de los recursos
minerales extraidos. Entre 1988 y 1992, cerca de 13t de Au fue
producido; 7t extraido en el cantdon Zamora y 3t en los cantones
Portovelo-Zaruma (El Oro) (Requelme et al., 2002), el resto
probablemente por otros sectores mineros ubicados en los cantones

aledafios como Camilo Ponce Enriquez (Azuay).
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Figura 3.9. Proceso de recuperacion de oro en la Planta de Beneficio El Condor,

Zamora Chinchipe.

Canchon de
almacenamiento de mineral
ol
© N~
S Agua fresca 6,83 m3 L ——————
54
g ? Molienda 10% de solidos
38 l
L .
) , Concentracion Remolien |
¥ Fitracion 10% de humedad gavimetrica de oro en e :acecr%ﬂ e
bayetas T
588ton§653miL Concentrado remolido
ﬁclanu(aubn 25% de sbidos 1200nS,0140m3L * Reve1®tns — Reconce;trauon e
concenirador centrifugo
oS S te0mil f
T l Reconcentrado 0,12010s S
9T [ Adsorcion con carbon , Desorcion de oro de carban 4
830 acivado A actvado | Relave 1188100 S R 00 80 Mmes
350 | Reconcentracion en mesa
en concentradora
(N5 0 N
€3 60ton; 160m3L Ataque quimico con acido l
_I_ nitrico Concentrado de oro
£ | Fivacion 104 dehumead l D00i2iss
L}
] ) s
s, 367 il Fundciin Alaque qunm £on &cido
[—' Concentrado de T
g L, | Fitiaion 30% desbidos (———> fotaibn 121005, 133 Bullon de oo l
$8 0 mlL 1 "
SegkE : Fundicion
3290 Relavedefotacion Refnacion
Goom  4blonS 16T MAL
ge=o l Bulionide oro
T— Filtracion 10% de humedad OROPURO Refacin
efinacion de oro
BinS 53l . l
Piscina de colas finales Piscina de colas finales E OROPURO

Fuente: Elaboracion propia

Actualmente se registra 157 ocurrencias de depdsitos mineros metalicos
mas representativos del pais y aunque se realiza mineria a gran escala

(IIGE - Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, 2017). La
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provincia de El Oro presenta la mayor cantidad de mineralizacion
metalica relacionada con rocas intrusivas en contacto con piedras
volcanicas o rocas carbonatadas. En Zamora, rocas volcano clasticas de
buzamiento leve se localiza dentro de los Granitoides Zamora. Fosiles
bivalvos en una secuencia de limolitas calcareas skarnificadas se

localizan cerca de las poblaciones de Piuntza y Nambija.

Figura 3.10. Mapa de catastro minero del Ecuador.
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3.5. Petroleo

En Ecuador se encuentra una de las tres mayores reservas de petroleo
de América Latina y el Caribe, con aproximadamente 8.270 millones de
barriles. El pais experiment6 un cambio significativo en sus actividades
petroleras a partir de la década de 1970 debido en gran medida al
desarrollo e implementacion del Sistema de Oleoducto
Transecuatoriano, que juega un papel fundamental en la promocion de
las exportaciones de petrdleo a través del Terminal Maritimo Balao
Esmeraldas, transportando mas de 5000 millones de barriles de crudo
desde las provincias orientales de Sucumbios, Orellana y Napo

(EPPETROECUADOR, 2018).

Figura 3.11. Monumento Petro produccion linea Ecuatorial.

Fuente: Elaboracion propia
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La explotacién de petrdleo y gas representa el 11,3 % del Producto
Interno Bruto nacional (Alfredo et al., 2022). Las actividades
extractivas se desarrollaron con poco control ambiental, a pesar de la
tecnologia existente y el personal calificado. Estudio reportd tener
3.568 pozos petroleros cerrados, los cuales son considerados ‘fuentes
de contaminacion’ en el sector de petroleo y gas, existen 4.675 sitios
contaminados, la mayoria de ellos ubicados en las provincias
amazonicas de Sucumbios (con 2.776) y Orellana (1.646). Por ejemplo,
Texaco dejé 714 pozos petroleros enterrados que han resurgido con el
paso de los afios (Vélez et al., 2023). Ecuador histéricamente ha
dependido en gran medida de los combustibles fosiles como fuente de
energia, pero su posicion privilegiada le confiere un elevado potencial

de energias renovables y limpias. (CONELEC, 2008).
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Figura 3.12. Mapa Bloques Petroleros del Ecuador.
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CAPITULO IV
Exposicion a la radiacion ionizante en Ecuador

La investigacion de la radiacion ionizante natural en el Ecuador
inicio en 1966 mediante proyectos impulsados por la Comision
Ecuatoriana de Energia Atomica (CEAA), la Escuela Politécnica
Nacional y el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA),
orientados principalmente a la prospeccion de uranio y al monitoreo
de la radioactividad ambiental en distintas regiones del pais. Estas
investigaciones incluyeron campafias radiométricas aéreas y
terrestres que permitieron identificar zonas con potencial uranifero
y generar los primeros antecedentes cientificos sobre radiacion
natural en el Ecuador. Posteriormente, la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, en colaboracién con instituciones
internacionales, desarroll estudios sobre la concentracion de radon
y su posible relacion con la actividad sismica en el sistema de falla
de Pallatanga mediante detectores solidos de trazas nucleares. En
afios recientes, el Grupo de Energias Alternativas y Ambiente
(GEAA) de la ESPOCH ha retomado estas investigaciones mediante
la elaboracion de mapas radiométricos y el monitoreo de radiacion
natural de fondo y radiacion terrestre en la provincia de Chimborazo,
una region influenciada por la actividad volcéanica y la deposicion
de ceniza proveniente de volcanes activos como Tungurahua y

Sangay.
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4.1. Proyecto Mapa de Areas Favorables de Uranio

El proyecto fue llevado a cabo por el CEAA y el OIEA para la
realizacién del Mapa de Favorabilidad Geologico - Uranifera del
Ecuador y el calculo de los respectivos indices de favorabilidad
geologica —uranifera (IFGU) para cada area, utilizando para ello los
datos obtenidos en los diferentes trabajos preparados por la
Direccion de Materias Primas Nucleares (DMPN) del CEAA en los
ultimos afios y tomando como modelos diferentes aproximaciones

relativas al tema ejecutadas en otros paises.

En 1964 y 1965, la DMPN del CEAA en colaboracién con los
recursos economos financiados del PNUD, llevaron a cabo la
evaluaciéon magnética y gamma métrica de aproximadamente 1700
km? en distintos sectores del territorio nacional. Los datos ayudaron
limitadamente para el proyecto del OIEA y la EPN en 1966, que
consistia en la busqueda de uranio en distintas zonas del pais.
Estudios de prospeccién se realizaron en las provincias de Morona
Santiago, Zamora Chinchipe, Loja y El Oro. En 1980 una
prospeccion aerotransportada area y comprobacion de anomalias se
efectud en los mismos sitios, sumando a la provincia del Azuay.
Finalmente, el proyecto presento el mapa de areas de favorabilidad

geoldgica-uranifera.
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Figura 4.1. Areas prioritarias para la exploracion de uranio.
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La ladera este de la Cordillera oriental ha sido reconocida como un
area de gran potencial (zona 1) por su correlacion geoldgica con
distritos de uranio en Venezuela, Colombia y Norte de Argentina.
Las ocurrencias de uranio han sido localizadas en sedimentos asfalto
cretacico llegando hasta 100 ppm, aunque todavia ain no se han
visto minerales de uranio. De las ocho cuencas sedimentarias de
agua dulce discretas de edad del Mioceno situados en la Sierra, solo
dos se conoce la presencia de uranio, clasificada como zona 2. La
zona 3 se relaciona con los volcanes acidos terciarios que se
extienden a ambos lados del area central sur de la Sierra. La
actividad hidrotermal se manifiesta por zonas de alteracion y se
conoce mineralizacion argentifera epitermal en San Bartolomé. Las
zonas 1, 2 y 3 tienen una alta prioridad para la exploracion y suman
alrededor de 41000 km? o el 15 % del territorio nacional ((IAEA),
1981).

Sedimentos carbonatados a 20 km al suroeste de Cuenca se
determinaron concentraciones de U en un promedio de 30 ppm y
alcanzan un rango de hasta 400 ppm. A lo largo de la Cordillera Oriental
se determind varias anomalias (por gammagrafia) en los sedimentos del
Cretaceo localizadas tanto en el Oriente como en el sur Andino. De las
48 areas de respuesta elevada de uranio (uranio> 1 ppm), 7 zonas (Fig.
4.1) se verificaron posteriormente indicando que los valores altos
encontrados en sedimentos se explican en términos de valores de lecho

de roca (5 ppm de uranio se encontr6 en granodioritas) (IAEA, 1981).

En 1984, la DMPN enfoco su trabajo en la busqueda de indicios y

deteccion de prospectos en todo el continente ecuatoriano. El
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estudio consistia en la evaluacion del potencial uranifero en Zamora,
evaluacion de cuerpos intrusivos, reconocimiento preliminar de
volcanes acidos, pero principalmente la investigacion se orient6 a la
exploracion en el canton Puyango de la provincia de Loja. En 1985,
a investigacion geologica de uranio y mas minerales radioactivos de
interés nuclear, cubrié importantes areas bajo dos modalidades muy
bien definidas; la prospeccion regional (Zamora, El oro, Cotopaxi,
Tungurahua y Pastaza) y la exploracion preliminar que se enfoco en

el area de Puyango.

Figura 4.2. Calizas, lutitas calcareas en el canton Puyango.

Fuente: Elaboracion propia.

En el Puyango, se han detectado dos estratos anémalos con valores
de hasta 500 ppm de uranio, y cuya evaluacién preliminar cubre
aproximadamente 2 millones de toneladas de rocas mineralizadas,

en las cuales se observan también valores muy significativos de
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vanadio de hasta 10.000 ppm. Luego de registros de lecturas
radiométricas de tres drenajes que desemboca en el rio Puyango,
realizaron un levantamiento geoldgico en detalle, incluyendo el
levantamiento topografico con plancheta para reconstruir la
estructura geologica de la zona. Tratandose de rocas sedimentarias

(Larrea, 1986).
4.2. Cuantificacion de gas radon en el Ecuador

El Proyecto de Investigacion consistia en determinar fallas naturales en
la estructura del territorio ecuatoriano que habian causado grandes
eventos sismicos a lo largo del tiempo. Con la ayuda del Instituto de
Geofisica de la EPN se identificé dichos lugares para hacer agujeros de
1 metro de profundidad e instalar las peliculas de Lr-115 que son
empelados como detectores pasivos de radon, reemplazarlas por
periodos de tiempo y posteriormente ser procesadas en el Laboratorio
de Técnicas Nucleares LTN. El proposito de realizar estudios a lo largo
del tiempo era para conocer el comportamiento de la emision del gas
radon en las distintas épocas del afio, para tener datos mas reales que se
puedan vincular con fendmenos sismicos y volcanicos muy frecuentes
en nuestro pais. A fines de marzo de 1986 se instalaron los primeros
dosimetros para medir radon juntamente con la primera Red Sismica
del pais al pie del nevado Chimborazo, en Lirio y Tepeyac
pertenecientes a la provincia de Chimborazo, en el Guagua Pichincha.
También se instalaron dosimetros y sismografos en El Tablon, cerca de

Pallatanga y otros en la Provincia de Bolivar y Tungurahua.
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Figura 4.3. Mapa de localizacion de estaciones de medicion de radén en Ecuador,

ocurrencias sismicas durante el periodo de evaluacion son indicadas (S1, S2, S3, S4).
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Fuente: (Humanante et al., 1990).
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El proyecto de cuantificacion de gas radon relacionado con actividades
sismicas y volcadnicas se desarrollaba de manera regular, se habia
ampliado a otras areas estudio con la participacion de nuevos tesistas y
siempre en colaboracion permanente del Instituto de Geofisica de la
EPN y de la CEEA de Quito. El 6 de marzo de 1987, ocurre un gran
terremoto en la region central del pais de magnitud 6,9 con el epicentro
cercano a Quito; los dafios fueron cuantiosos en edificios historicos
como templos y museos. Pero lo més impactante fue que los principales
objetivos del Proyecto de Investigacion en marcha en la ESPOCH se
cumplieron. “Segin Humanante et al. (1990), se reportaron
incrementos andomalos hasta con 5 dias de anticipacion. En algunos
sitios, la media normal aumentd significativamente y en otras
disminuyd. Las razones son elementales, donde aument6 la emision de
gas radon muy probablemente se trataba de zonas de expansion al
momento del terremoto. Pero en aquellos lugares donde disminuyo
drasticamente se debia a que eran zonas de compresion de la corteza

terrestre.

El suceso pudo haber sido anticipado, si en 1986 se contaba con
detectores de gas radon que den resultados en tiempo real, se podia
haber anticipado muy probablemente a estos fendémenos sismicos y
volcéanicos. De este modo se podia haber tomado medidas para evitar
desgracias a la poblaciéon expuesta. Ecuador es un pais donde
frecuentemente suceden eventos de esta indole que, causan dolor y
pérdidas econdmicas. Como resultado de estas investigaciones la
Revista PAGEOPH (Pure and Aply Geophysics) de Suiza de gran

renombre mundial acepta analizar los resultados y finalmente se
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publican en 1990 bajo el titulo Radon Signal Related to Seismic
Activity in Ecuador, March 1987. PAGEOPH, Vol. 132 No 3

Una de las técnicas usadas para cuantificar el gas radon de origen
natural que tiene caracteristicas de incoloro, inodoro ¢ isobaro se llama
Detectores de Trazas Nucleares en Estado Sélido que en ingles lleva las
siglas SSNTD (Solid State Nuclear Track Detectors). Consiste en el uso
de peliculas poliméricas muy delgadas de 112 micrones de espesor
hechas de nitrato de celulosa de color rojo (Lr-115), muy sensibles a las
radiaciones alfa producto del decaimiento del gas **’Rn en *!®Po. Estas
peliculas son colocadas por el tiempo de al menos una semana hasta un
afio en los lugares designados para la medicion y luego ser procesadas
con una disolucién de hidroxido de sodio (NaOH) a 60 °C por un tiempo
aproximado de 90 minutos en el Laboratorio de Técnicas Nucleares

(LTN) de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,

Antes, se realizan curvas de calibracion para calcular nuevos factores
de calibracion adaptados a la realidad. Si bien el espesor original
sensible es de 12 micrones, se ataca quimicamente con la disolucion de
Na (OH) al 10 %y a 60°C para determinar el tiempo del ataque quimico
ideal. La curva de calibracion se aplica para cada caja nueva de 20 films
o cuando se utiliza disoluciones quimicas nuevas. Esta curva de
calibracion se obtiene exponiendo 12 peliculas virgenes por un tiempo
desde los 90 minutos en adelante y retirando un dosimetro cada 5

minutos con una temperatura estable del bafio maria de 60°C.

Luego de 110 y 120 minutos de ataque quimico, se obtiene el espesor

residual de 6,50 micrones que era el recomendado porque alcanza la
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mayor densidad de trazas nucleares por area (Fig.4.2). Luego se separa
la parte sensible de apenas 6,5 micrones para la lectura de densidad de
trazas por centimetro cuadrado con un microscopio o contadas sus
trazas nucleares mediante un contador de chispas aplicando alto voltaje
(2000 voltios) con la finalidad de explotar el mayor nimero de trazas
nucleares dejadas por el paso de las particulas alfa, que impactaban

contra el film de Lr-115 con distintos dngulos.

Las trazas originales generadas en la pelicula detectora presentaban
diametros del orden de wunos pocos angstroms, resultando
imperceptibles para microscopios convencionales; sin embargo, podian
ser detectadas mediante sistemas especializados de andlisis de imagenes
de alta sensibilidad y elevado costo. Luego del ataque quimico descrito
anteriormente, las trazas nucleares se amplificaban hasta unos cuantos
micrones de diametro y lo suficientemente grandes como para ser
visibles con un microscopio normal y contar con facilidad su densidad

de trazas por cada cm?, tal como se observa en la imagen.
9
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Figura 4.4. Fotografia de un dosimetro Lr-115, amplificado sus trazan nucleares,

mediante la técnica SSNTD en el LTN de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Fuente: Elaboracion propia.

Otras observaciones en el cambio de niveles de radiacion natural de
fondo se han registrado en el 2018 como un indicador para predecir
erupciones volcanicas y eventos sismicos en el pais, ej. horas después
del terremoto de 16 de abril de 2016 (M=7.8) altos niveles de radiacion
natural se detectaron a 222km del epicentro (22km suroeste del volcan

Cotopaxi) (Toulkeridis et al., 2019).
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Figura 4.5. Terremoto principal de 7,8 Mw del 16 de abril de 2016 con un

comportamiento de radiacion diferente al de los dias normales.
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Fuente: (Toulkeridis et al., 2019).

4.3. Estudios radiométricos en materiales de construccion

Un estudio reporta que el material piroclastico del volcan Tungurahua
depositado en sus flancos en la erupcion del 2006 contiene 27.58 = 1.99
Bqg/kg de **°Ra, 30.28 + 2.48 Bq/kg de »**Th y 411 + 28.77 Bg/kg de
40K, el cual es actualmente utilizado como material de construccion y
dichos valores estan bajo los promedios de concentracion globales de
materiales de construccion, sin embargo, muy cerca del promedio

mundial de concentracién en el suelo (Reino et al., 2018).
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Tabla 4.1. Actividad especifica e indice gamma de los flujos piroclasticos del volcan

Tungurahua.
Muestra A B C D E Promedio
Peso (g) 1282.67 1279.99 1268.96 1268.96 124525  1269.17
226Ra 2425+ 3325+ 2769+ 2645+ 2625+ 2758+
(Bq/kg) 1.69 2.66 1.94 1.85 1.84 1.99
232Th 20.15+ 30.6% 3095+ 294+ 313+ 30.28
(Bq/kg) 2.3 2.4 2.79 2.35 2.5 2.48
WK 393 + 410+ 440 + 402 + 410+ 411+
(Bq/kg) 275 28.7 30.8 28.14 28.7 28.77
indice 035+ 041+ 039+ 036+ 038+ 038+
gamma  0.03 0.03 0.029 0.026 0.028 0.028

Fuente: (Reino et al., 2018).

Las muestras de material piroclastico no superan el criterio dosis
(indice gamma de 0.5 a 1), por tanto, no requieren un control de la
radioactividad de materiales de construccion utilizado en grandes
cantidades, considerando que el material piroclastico se vende como
arena fina para la construccion, especificamente para la ciudad de

Bafios y Ambato.

40 materiales de construcciéon mas fueron estudiados en estos ultimos
afos, entre ellos bloques de hormigon, ladrillos de arcilla, granito y
muestras de hormigén fabricados en Ecuador. Las mediciones
radiométricas consistieron en detectar concentraciones de radon en una
camara cerrada con un equipo RAD7 en el interior. La tasa de
exhalacidn superficial mas alta se detectd en muestras de granito (5.053

Bg/m-h), mientras que los ladrillos de arcilla muestran una exhalacién
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de Rn por debajo del nivel minimo de deteccion (0,05 Bg/m-h) como
se ve en la Tabla 4.2 (Tene et al., 2021).

Tabla 4.2. Concentracion de actividad de Rn en interiores para la vivienda de
referencia. A es el area de exhalacion frontal y Ea es la tasa de superficie de

exhalacion de los materiales de construccion correspondientes.

Descripciéon Aplicacion Ae (M?) Ea Cindoor
(Bg'm>h")  (Bg'm)

Bloque de Paredes 24.41 0.218 0.09

hormigén internas

Ladrillo de Paredes 58.95 0.009 0.01

arcilla externas

Granito Meson de 0.60 5.053 0.05

cocina

Hormigén Columnas 10.25 1.148 0.19

Hormigén Piso 39.17 1.148 0.73
Total 1.06

Fuente: (Tene et al., 2021).

4.4. Exposicion radiolégica en Pacayacu, una ciudad

petrolera

Un Reciente estudio, mide la tasa de dosis equivalente ambiental con
detectores de centelleo debidamente calibrados en la autoridad
reguladora SCAN en una ciudad histéricamente petrolera en la
amazonia, Pacayacu ubicada en canton Lago Agrio, provincia de
Sucumbios. Esta investigacion presenta los valores de dosis efectiva
anual de los pozos petroliferos cerrados en un mapa, donde el area de
estudio productora de petrdleo reporta contaminacion derivada de

dichas actividades. Se identifico un punto de interés radiologico que
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superaba el limite de exposicion publica establecido por la legislacion
nacional y el limite sugerido por el OIEA. Los resultados de este estudio
estimularan la realizacion de futuros estudios radiométricos en otros
yacimientos petroliferos y servirdn de base para el control del

cumplimiento por parte de la autoridad reguladora SCAN.

Figura 4.6. Dosis efectiva anual.
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Fuente: (Pucha, G. Armijos, V.Flores, B.Recalde, 2025).
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Para identificar la fuente de contaminacion en los lugares con alta
radioactividad, los investigadores realizan mediciones de barrido de los
pozos petroliferos (HVI-22) en el emplazamiento P12 y PPC(SHR-04)
en el emplazamiento P77, que se muestran en la figura 4.6, con valores
de 0,20 a 10 uSv-h™, correspondientes a mediciones tomadas a 5 cm de
las tuberias metalicas del recinto. Esta variabilidad se debe a la
acumulacion de material radiactivo en determinadas secciones de las
tuberias utilizadas en la explotacion petrolera, lo que indica la presencia

de contaminacién NORM en el interior de dichas tuberias.

Figura 4.7. Mediciones de barrido del pozo petrolifero en los sitios P12 y P7.
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Fuente: (Pucha, G. Armijos, V.Flores, B.Recalde, 2025).
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4.5. Estudios sobre radon

La Caverna Jumandy localizado en una zona uranifera de tercera
prioridad en Ecuador, es una de las cuevas mads visitadas, aqui la
concentracion de 222Ra varia de 156-4100 Bg/m3 de acuerdo con la
humedad y temperatura en un area geologicalmente ignea compuesto
de areniscas bituminosas. La dosis efectiva anual estimada para el guia
turistico sobrepasa 10 veces el limite permisible de 1 mSv/afio (Garcia

Paz et al., 2019).

Figura 4.8. Analisis de correlacion de la media general (marcadores azules) y de
todas las mediciones de 24 horas (marcadores naranjas) del 222Rn en los tres puntos
de medicién de la cueva turistica de Jumandy en funcion de su distancia a la entrada

de la cueva. Las concentraciones maximas estan marcadas con una cruz negra.
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Fuente:(Garcia Paz et al., 2019).
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Existen actividades importantes en el pais, tal como la extraccion de
petroleo, gas natural, oro-cobre y material de construccion, pueden
alterar o modificar los niveles de radiacion terrestre. La transferencia
de NORM hacia el ambiente es posible por la accidon extractiva de
minerales, eventos geologicos, erupciones y sismicos. La difusion del
radon a partir de las fuentes termales que fluye por las fracturas del
suelo provocado por eventos sismicos y volcanicos es la principal causa
de las concentraciones de radon en las viviendas. En general, los
radionucleidos al estar presentes en el rocas, suelo, agua, aire y
alimentos son responsables de una parte significativa de la dosis de
radiacion recibida por los humanos. Ecuador es un pais en desarrollo,
no cuenta con la industrializacién nuclear, por lo tanto, su poblacion
estd expuesta parcial o totalmente a la radiacion ionizante de origen

natural (Carrasco, 2015).
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CAPITULO V
Exposicion a la radiacion ionizante en la provincia de Chimborazo

Las regiones altas se pueden considerar como sitios adecuados para
estudiar la radiacion coésmica, con los equipos detectores se puede
estimar los niveles de exposicion al publico, asi como, determinar
sus componentes generados en la cascada cosmica, energia y origen.
Por lo mencionado, investigadores del grupo GEAA realizaron
mediciones en el volcan Chimborazo, donde se encuentra el punto

mas cercano al sol.

Estudio detecto anomalias en la concentracion de radon en puntos
cercanos al tramo de la Falla Chingal-Cosanga-Pallatanga-Puna
(CCPP) localizados en la provincia de Chimborazo, Tungurahua y
Pichincha, semanas antes de los terremotos (M1=2.3 y M2=4.7) de
1986 y (M1=6.1 y M6.9) 1987 (Flores, et al., 1987).

Si bien los eventos eruptivos y sismicos pueden aportar el aumento de
los niveles de radiacion, en el pais 8 volcanes son considerados todavia
activos, de los cuales 4 de ellos han estado en actividad durante los
ultimos afios: Reventador, Cotopaxi, Tungurahua y Sangay (Norte a Sur

del pais).

La actividad eruptiva es considerada como un proceso natural en la
distribucion de metales pesados y elementos radioactivos en el
suelo, por tanto, puede incrementar los niveles de radiacion terrestre.
En base a dichos criterios y en colaboracion con la Subsecretaria de

Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN) se obtuvo mapas de
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concentracion de radionucleidos naturales, mismos servirdn como

datos referenciales para futuras investigaciones
5.1. Area de estudio

El area de estudio ubicada en la zona central del Ecuador a 78°39' Oy
1° 39" S y estd formada principalmente por material volcanico de
previas erupciones. La provincia de Chimborazo cubre un érea de
6,500.66 km2 con un rango altitudinal de 135 m.s.n.m. a 6310 msnm se
encuentra en los Andes del Norte del Arco Cuaternario Sur, limitando
con volcanes potencialmente activos como el Tungurahua y el Sangay
y entre estos el volcan Altar extinto, ubicados en la Cordillera Oriental.
El volcéan Chimborazo estd acentuado en la Cordillera Occidental. Entre
ambas cordilleras estd el Valle Interandino donde se acenttia el volcan

Igualata ya extinto (Bablon et al., 2019).
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Figura 5.1. Mapa area de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Radiacion de fondo natural de la provincia de Chimborazo

Cerca del 2% de la poblacion del mundo vive sobre los 3 km y recibe
una desproporcionada dosis efectiva anual proveniente de la radiacion
cosmica, con un contribucion neta del componente neutronico quien es
3 a4 veces mayor que en el nivel de mar (Durante & Manti, 2008). En
una de las provincias mas altas del pais, Chimborazo, se estim¢ la dosis
efectiva anual oscila de 0.57 mSv/afio a 3.03 mSv/afio con un promedio

de 1.57 mSv/afio. El coeficiente de correlacion lineal entre la dosis y la
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altura es de 0.92, factor que corrobora en las zonas de mayor altitud la
radiacién cosmica aporta significativamente a la radiacion de fondo
natural (Pérez et al., 2018). La distribucion de radiacion natural de

fondo de la provincia de Chimborazo es mostrada en la Fig. 5.2.

Figura 5.2 Mapa de iso-dosis de radiacién natural de fondo de la provincia de

Chimborazo.
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Fuente: (Pérez et al., 2018).
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Los valores de radiacion de fondo natural que superan la media mundial
establecida por el UNSCEAR de 2.4 mSv/afio se observan en el norte
del area de estudio, estos valores se encuentran en la region de mayor
altitud, este aumento de los niveles de radiacion natural de fondo a
mayor altitud se debe principalmente a la contribucién neutrénica ya
que a nivel del mar la contribucion es del 8%, mientras que en zonas

por encima de los 4000 m.s.n.m. aumenta drasticamente hasta el 35%.
5.3. Radiacion terrestre de la provincia de Chimborazo

En la provincia de Chimborazo, la concentracion de los radionucleidos
en el suelo no sobrepasa el promedio mundial, sin embargo, existen
geologias tal como: Unidad Guasuntos el *’K sobrepasa en 6,550%, y
Unidad Peltetec el 2*°Th sobrepasa en 25,17% y el “°K sobrepasa en
29,35% (Fig 5.3), siendo la radioactividad atribuida a rocas pizarras y
basaltos. En Ecuador por su ubicacion y morfologia, tanto la actividad
volcénica y los riesgos sismicos pueden alterar los niveles de radiacion

terrestre.
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Figura 5.3. Mapa de concentracion de radionucleidos en el suelo de la provincia de

Chimborazo.
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113




40-K (Bqg/kg)
[ 53:--186
1187 - 319 e o
B 320 - 452 o & JAa  TRL
[ 1453 - 584 KPaEA MZ e,
B 585 - 717 - MPLPY Qv
B 718 - 856
GGd
EA EA =
KPa GGd
‘. GGd JAa Lo
: JAp
PECM o, JGg HAm. op
JAa
QD |
DD ,1 QD
JAm MPTL JAa
- PCEAG GGd " JAp
EOS JAa
GbhGCd
DD
Mz
JAmM JAa
920 JAa
GGd
0 5 10 20 30 40
e ] (ilometeETS

Fuente: Elaboracion propia.

El volcan Sangay ubicado en la provincia de Morona Santiago ha
registrado un proceso eruptivo constante desde 1628. El material

pirocléstico emitido més fino como es la ceniza es transportado por los
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vientos alisios que se dirigen de este a oeste, depositando mayor
cantidad en la zona centro-este de la provincia de Chimborazo y en
ciertas ocasiones alcanza ciudades de la region costa como Babahoyo y

Guayaquil.

Figura 5.4. Erupcion de ceniza del volcan Sangay. 24 de marzo de 2024.

Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion de las concentraciones de radionucleidos en lugares
volcanicos es de interés debido a la deposicion de material piroclastico
producto de erupciones volcanicas puede incrementar los niveles de
radiacion terrestre, tal es el caso de Erevan, capital de Armenia, los
valores mas altos de radioactividad se identificaron en rocas volcanicas,
generando un patron de distribucion en la zona norte cerca al volcan
Aragats (Belyaeva et al., 2021). De igual manera, en las Islas Canarias
orientales de Espana niveles altos se obtuvieron de suelo formado por

rocas intermedias y 4cidas (volcanica y plutonica) (Arnedo et al., 2017).
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Figura 5.5. Material piroclastico acumulado en la quebrada (78°37° W y 2° 03 S)

ubicado en la parroquia Cebadas, cantén Guamote, provincia de Chimborazo.

Fuente: Elaboracion propia.

Las quebradas del canton Cebadas son lugares donde se acumula el
material piroclastico proveniente principalmente del volcan Sangay. La
muestra de dicho material recolectada en este sitio mostrd
concentraciones mas altas que en toda la provincia de Chimborazo con
valores de 45,7, 61,5, 69 y 856 Bq/kg de **Ra, **®Ra, ?*Th y “K,

respectivamente.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Actividad radiactiva: Numero de desintegraciones nucleares que
ocurren por unidad de tiempo en una sustancia radiactiva. Su unidad en

el Sistema Internacional es el becquerel (Bq).

ALARA: Principio de proteccion radioldgica que establece que las
exposiciones deben mantenerse tan bajas como sea razonablemente

posible, considerando factores técnicos, econdmicos y sociales.

Atomo: Unidad basica de la materia constituida por un nicleo, formado
por protones y neutrones, alrededor del cual se encuentran los

electrones.

Becquerel (Bq): Unidad de actividad radiactiva del Sistema
Internacional. Un becquerel equivale a una desintegracion nuclear por

segundo.

Camara de ionizacion: Detector que mide la carga eléctrica producida

cuando la radiacion ioniza el gas contenido en una cdmara.

Contador Geiger-Miiller: Instrumento utilizado para detectar
radiacion ionizante mediante la ionizacién producida en un tubo lleno

de gas.

Decaimiento radiactivo: Proceso espontdneo mediante el cual un
nucleo atdmico inestable se transforma y emite particulas o radiacion

electromagnética.
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Detector de centelleo: Instrumento que transforma la energia
depositada por la radiacion en destellos de luz, que posteriormente se

convierten en senales eléctricas.

Dosimetria: Disciplina encargada de medir, calcular y evaluar las dosis
de radiacion ionizante absorbidas por la materia o recibidas por las

personas.

Dosis absorbida: Energia impartida por la radiacién ionizante por

unidad de masa de un material. Su unidad es el gray (Gy).

Dosis efectiva: Magnitud de proteccion radioldgica que considera el
tipo de radiacion y la sensibilidad de los 6rganos y tejidos irradiados.

Se expresa en sievert (Sv).

Dosis equivalente: Magnitud obtenida al ponderar la dosis absorbida
de acuerdo con el tipo y la energia de la radiacion. Su unidad es el

sievert (Sv).

Efecto biolégico: Cambio producido en células, tejidos u organismos

como consecuencia de la interaccion con la radiacidn ionizante.

Equilibrio secular: Condicion en la que la actividad de un radiontclido
hijo se aproxima a la actividad de su progenitor debido a que la vida

media del progenitor es mucho mayor.

Espectrometria gamma: Técnica que permite identificar y cuantificar
radionuclidos mediante el andlisis de las energias caracteristicas de los

fotones gamma emitidos.
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Exposicion externa: Irradiacion producida por una fuente de radiacién

situada fuera del organismo.

Exposicion interna: Irradiacion originada por radionuclidos que

ingresan al organismo mediante inhalacion, ingestion o absorcion.

Fondo natural de radiacion: Nivel de radiacion ionizante presente
naturalmente en el ambiente debido a fuentes cOsmicas, terrestres e

internas.

Foton: Cuanto o unidad elemental de la radiacion electromagnética.

Los rayos X y gamma estan constituidos por fotones.

Gray (Gy): Unidad de dosis absorbida. Un gray equivale a la absorcion

de un joule de energia por kilogramo de materia.

Indice de concentracion de actividad: Parametro utilizado para
evaluar la contribucion de los radiontclidos naturales presentes en los
materiales de construccion a la exposicidon gamma en espacios

interiores.

Indice de riesgo radiolégico: Indicador calculado a partir de las
concentraciones de actividad de determinados radionuclidos para

estimar la seguridad radioldgica de un material.

Ingestion: Via de incorporaciéon de radiontclidos al organismo

mediante el consumo de agua, alimentos u otras sustancias.

Inhalacion: Via de incorporacion de radionticlidos a través del sistema
respiratorio, especialmente relevante para el radon, sus descendientes y

el polvo que contiene materiales NORM.
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Ton: Atomo o molécula que adquiere carga eléctrica debido a la pérdida

o ganancia de electrones.

Ionizacion: Proceso mediante el cual un atomo o molécula pierde o

gana electrones y se transforma en un ion.

Limite de dosis: Valor de dosis establecido normativamente que no
debe superarse durante un periodo determinado en situaciones de

exposicion planificada.

Periodo de semidesintegracion o vida media fisica: Tiempo
necesario para que la actividad o el nimero de nucleos radiactivos de

una muestra se reduzca a la mitad.

Proteccion radioldgica: Conjunto de principios, normas y medidas
destinadas a proteger a las personas y al ambiente frente a los efectos

perjudiciales de la radiacion ionizante.

Radiacion alfa: Radiacion corpuscular constituida por dos protones y
dos neutrones. Presenta alta capacidad de ionizacioén y bajo poder de

penetracion.

Radiacion beta: Radiaciéon formada por electrones o positrones

emitidos durante determinadas transformaciones nucleares.

Radiacion cosmica: Radiacion de alta energia procedente del espacio
que interactia con la atmosfera y contribuye a la exposicion natural,

especialmente en lugares de mayor altitud.
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Radiacion electromagnética: Forma de propagaciéon de energia
mediante campos eléctricos y magnéticos oscilantes. Incluye las ondas

de radio, la luz visible, los rayos X y los rayos gamma.

Radiacion gamma: Radiacion electromagnética de alta energia
emitida por nucleos atdmicos durante procesos de desexcitacion o

transformacion nuclear.

Radiacion ionizante: Radiacion con energia suficiente para extraer

electrones de los atomos o moléculas y producir ionizacion.

Radiacion natural: Radiacion ionizante originada en fuentes naturales,
como los rayos cdsmicos, los radionticlidos de la corteza terrestre y los

radionuclidos presentes en el organismo.

Radiacion terrestre: Radiacion originada por radionuclidos naturales

presentes en suelos, rocas, sedimentos y materiales de construccion.

Radiactividad: Propiedad de ciertos nucleos atomicos inestables de
transformarse espontdneamente, emitiendo particulas o radiacion

electromagnética.

Radio-226 (***Ra): Radionuclido perteneciente a la serie de

desintegracion del uranio-238 y progenitor directo del radon-222.

Radionuclido: Especie atdmica caracterizada por un nticleo inestable

que experimenta desintegracion radiactiva.

Radionuclido primordial: Radiontclido existente desde la formacion
de la Tierra debido a su prolongada vida media. Entre los principales se

encuentran el potasio-40, el uranio-238 y el torio-232.
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Radén-222 (*?Rn): Gas radiactivo natural, incoloro e inodoro,
producido en la serie de desintegracion del uranio-238 a partir del radio-

226. Puede acumularse en espacios cerrados.

Rayos X: Radiacion electromagnética ionizante originada
principalmente por transiciones electronicas o por la desaceleracion de

electrones de alta energia.

Serie radiactiva: Conjunto sucesivo de transformaciones nucleares
mediante las cuales un radionlclido progenitor origina varios

radionticlidos hijos hasta alcanzar un nucleo estable.

Sievert (Sv): Unidad utilizada para expresar la dosis equivalente y la

dosis efectiva, considerando el efecto biologico de la radiacion.

Tasa de dosis: Dosis de radiacion recibida o absorbida por unidad de
tiempo. Puede expresarse, por ejemplo, en microsieverts por hora

(uSv/h).

Tasa de equivalente de dosis ambiental, H*(10): Magnitud
operacional empleada para estimar la exposicion externa producida por
radiacion penetrante en un punto del ambiente, a una profundidad de

referencia de 10 mm.

TENORM: Sigla de Technologically Enhanced Naturally Occurring
Radioactive Material. Designa materiales radiactivos naturales cuya
concentracion, distribuciéon o disponibilidad ha sido incrementada

mediante actividades tecnologicas.
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Torio-232 (**2Th): Radionuclido primordial que encabeza una de las

principales series naturales de desintegracion radiactiva.

Transferencia lineal de energia (LET): Cantidad de energia que una

particula cargada transfiere al medio por unidad de longitud recorrida.

Uranio-238 (**®U): Radionuclido primordial y progenitor de una serie

natural de desintegracion que incluye al radio-226 y al radon-222.

NORM: Sigla de Naturally Occurring Radioactive Material.
Comprende los materiales que contienen radionuclidos naturales en

concentraciones propias de procesos geoldgicos o ambientales.

Potasio-40 (*’K): Isotopo radiactivo natural del potasio presente en
rocas, suelos, alimentos y organismos vivos. Contribuye a la exposicion

interna y externa.

Concentracion de actividad: Actividad radiactiva contenida por
unidad de masa o volumen de un material. Generalmente se expresa en

Bqg/kg o Bg/m?.

Emanacion de radon: Proceso mediante el cual los 4&tomos de radon
generados en un material sélido escapan de los granos minerales hacia

Sus poros.

Exhalacion de radoén: Liberacion del radon desde la superficie del

suelo, las rocas o los materiales hacia la atmosfera o un espacio interior.

Material de construccion: Producto natural o manufacturado utilizado
en edificaciones que puede contener radiontclidos como “°K, ?*Ra y

232Th.
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Mineria subterranea: Actividad extractiva realizada bajo la superficie
terrestre, donde pueden presentarse exposiciones a radiacion gamma,

radon, descendientes del radon y polvo con radiontclidos naturales.

Monitoreo radiométrico: Medicion sistematica de los niveles de
radiacion o de la actividad de radionuclidos en un lugar y periodo

determinados.

Radiometria: Conjunto de técnicas empleadas para detectar y medir la

radiacion ionizante y determinar su intensidad o distribucion.

Riesgo radiologico: Probabilidad de que la exposicion a la radiacion
ionizante produzca efectos perjudiciales, considerando la magnitud y

las condiciones de exposicion.

Uranio equivalente: Estimacion indirecta de la concentracion de
uranio basada en la radiacién gamma emitida por radionuclidos hijos de

su serie de desintegracion, suponiendo equilibrio radiactivo.

Torio equivalente: Estimacion indirecta de la concentracion de torio a
partir de la radiacion gamma emitida por radiontclidos descendientes

de su serie, bajo la suposicion de equilibrio radiactivo.
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