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Resumen

Titulo: Medicidn de los niveles de gas raddon intramuros en la regién La Baja del municipio de
California, Santander, asociados a la anomalia de uranio y sus implicaciones geomédicas *
Autor: Karen Yulissa Bolivar Bohdrquez y Andrea Juliana Mufioz Salazar™

Palabras Clave: Raddn, Uranio, Anomalia, La Baja, California, Geologia médica, Radiactividad

Descripcion: El raddén es un gas radiactivo que hace parte de la cadena de desintegracion del
uranio. Es un gas inodoro e incoloro, por lo cual solo se puede detectar con equipos especializados.
Se ha demostrado cientificamente que este gas, al ser inhalado, representa una amenaza, debido a
su relacion con el desarrollo de cancer de pulmén. En el presente estudio se llevé a cabo una
medicion intramural del gas radon en la region La Baja, del municipio de California, Santander,
que cuenta con una de las anomalias de uranio mas grandes del pais. Para esto se tomo una muestra
de diez viviendas y dentro de ellas se instald el equipo Radon Eye Plus, un equipo de medicion
activa. El instrumento permanecio en cada casa por un periodo de diez dias, tomando los niveles
de radon cada 10 minutos. Los datos fueron procesados en el software radonova de donde se
obtuvieron maximos, minimos, promedio y graficas de tiempo vs. nivel de radon en Bg/m? de cada
vivienda. Con las diez mediciones obtenidas se establecio el primer mapa de radon intramuros de
la region La Baja, donde se pueden observar zonas con amenaza radiactiva critica y zonas un poco
mas moderadas. Este es el cuarto estudio de este tipo realizado en el pais y en comparacién con
los anteriores, este arrojé las concentraciones mas altas de radon. El 80% super6 los 100 Bg/m?
establecidos por la OMS como limite permisible de radon intramuros. Ademas, se realizaron
encuestas a las familias de la region para determinar si su salud estaba siendo afectada o no por el
radén, y se encontro que 35% de las familias encuestadas ha presentado casos de cancer de pulmon.

* Trabajo de Grado
* Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Katherine Andrea Ledn Palma.
Gedloga M. Sc. Codirector: Andrés Mauricio Caceres Bottia. Gedlogo M. Sc.
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Abstract

Title: Measurement of intramural radon gas levels in La Baja region of the municipality of
California, Santander, associated with the uranium anomaly and its geomedical implications *
Author(s): Karen Yulissa Bolivar Bohdrquez and Andrea Juliana Mufioz Salazar ™

Key Words: Radon, Uranium, Anomaly, La Baja, California, Medical Geology, Radioactivity

Description: Radon is a radioactive gas formed during the decay chain of uranium. It is an
odorless, colorless gas and can only be detected with specialized equipment. Scientific studies
have proven that this gas can cause lung cancer when inhaled. In the present investigation, indoor
radon levels were measured in La Baja, California, Santander. This region has one of the highest
uranium anomalies in the country. For this purpose, Radon Eye Plus, an active measurement
equipment, was installed in ten houses for ten days, taking radon levels every 10 minutes. The data
were processed in the radonova software, obtaining the maximum, minimum, average, and time
vs. radon level graphs in Bg/m?® for each house. With the results of the ten measurements, the first
indoor radon map of the La Baja region was established. This map showed areas with critical
radioactive threats and others with moderate levels. This is the fourth study of this type that has
been carried out in the country, and compared to the previous, it showed the highest concentrations.
80% exceeded the 100 Bg/m?® set by WHO as the permissible limit for indoor radon. In addition,
families of the region were surveyed to determine whether their health was being affected by radon.
According to the survey, 35% of respondents have suffered from critical breathing problems or

lung cancer.

* Degree work
** Faculty of Physical Chemistry. School of Geology. Director: Katherine Andrea Leon Palma.
Geologist M. Sc. Co-director: Andrés Mauricio Caceres Bottia. Geologist M.Sc.
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Introduccion

En la vida cotidiana, los seres humanos se encuentran expuestos al fenémeno de radiacion
natural, el cual ademas de ser de origen cdsmico, también se produce como consecuencia de la
desintegracion de elementos radiactivos presentes en la corteza terrestre. Sin embargo, la radiacion
natural no es constante en todos los lugares del planeta, por ejemplo, en algunas zonas de la India
la radiactividad es 10 veces mayor que la media europea, debido a la composicion de las arenas de
la India, las cuales contienen torio, un elemento radiactivo natural; asimismo, en los Alpes y otras
cordilleras también se tiene un nivel de radiactividad relativamente elevado, debido la composicion
granitica de estos orogenos, los cuales contienen uranio, otro elemento radiactivo natural (Consejo
de Seguridad Nuclear (CSN), 2015).

Altos niveles de radiactividad también pueden estar presentes dentro de algunas
edificaciones, debido a la construccion de estas sobre litologias que contienen uranio que, junto
con la presencia de fallas geoldgicas y cimientos inadecuados, generan el entorno perfecto para
que se concentren los elementos radiactivos. Dicha radiactividad proviene de los elementos que
conforman la cadena de desintegracion del uranio, entre los cuales se encuentra el radon, un
isGtopo gque puede estar presente tanto en rocas igneas, como en sedimentarias y metamorficas.

Se ha demostrado cientificamente que la exposicién prolongada a altas concentraciones de
radén-222, tiene efectos cancerigenos en las personas, debido a que este gas, y varios de sus
productos de decaimiento como el polonio-218 y polonio-214, emiten particulas alfa, las cuales al
ser inhaladas por el ser humano afectan el tejido epitelial de los pulmones, lo que aumenta las

probabilidades de padecer cancer de pulmon (Field et al., 2000).
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El rad6n-222 representa una amenaza radiactiva natural que en Colombia es poco estudiada
(Salazar et al., 2004). Hasta la fecha, se han realizado mediciones de radon en estudios
espeleoldgicos en cuevas naturales, también en estudios volcanogénicos, sismicos y en depdsitos
hidrotermales (Burbano et al., 2018; Salazar et al., 2004; Diaz et al., 2019). Sin embargo, el estudio
de las mediciones de radon en interiores es todavia escaso y no existe un mapa a gran escala de la
exposicion a este gas en el pais (Giraldo et al., 2020).

Laregion La Baja del municipio de California, localizado en el departamento de Santander,
es reconocida por presentar una de las anomalias positivas de uranio mas altas en todo el pais
(Bueno, 1995), lo cual puede ocasionar un riesgo radioldgico para la poblacion debido al
decaimiento radiactivo de este elemento. En este trabajo de grado, la zona de estudio corresponde
al area uranifera de San Antonio y el filon Pie de Gallo ubicados en La Baja.

Geologicamente, el area de estudio se sitla sobre el Granito de Pescadero y el Neis de
Bucaramanga. EIl granito es considerado como una de las litologias que mas contenido promedio
(Clark) de uranio presentan de acuerdo con Gundersen et al., 1993, debido a su alto grado de
diferenciacion. Pero esta litologia no es responsable del enriquecimiento de uranio en la zona,
segun el Servicio Geologico Colombiano (SGC, 2016), este se generd por fluidos epitermales de
caracteristicas acidas y oxidadas que lixiviaron y movilizaron los minerales de la roca caja que
contienen uranio en su estructura cristalina, tales como zircon, monacita, xenotimo, entre otros; y
finalmente el uranio precipitd, en zonas reducidas, en forma de uraninita y cofinita, en donde se
concentrd en grandes cantidades.

La importancia de la anomalia de uranio en la zona de estudio del proyecto actual radica
en que, el radon hace parte de la cadena de decaimiento del uranio. Por ende, al existir grandes

concentraciones de uranio, es posible que los niveles de raddn sean mas altos que el promedio.
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De igual manera, la Plancha 110 — Pamplona, del Servicio Geoldgico Colombiano, muestra
en la zona de estudio una falla geoldgica local, la cual puede influir significativamente, debido a
que las fallas y grietas facilitan el transporte del gas radon desde el subsuelo hacia la superficie,
en donde puede haber asentamientos humanos.

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, este trabajo de investigacion surge de la
necesidad de evaluar los niveles de gas radén intramuros en la region La Baja del municipio de
California, Santander, debido a que la salud de sus habitantes puede estar siendo afectada. Asi
mismo, la investigacion busca proponer soluciones de remediacion a corto y largo plazo, segun los

resultados que se obtengan.

1. Justificacion y planteamiento del problema

El rad6n-222 es un gas noble y radiactivo (BEIR VI, 1999). Este gas es de origen
geogénico, es decir, se forma a partir de procesos naturales, como la desintegracion de los
elementos radiactivos pertenecientes a la cadena de desintegracion del uranio-238. En dicha
cadena, el is6topo padre uranio-238, que se encuentra contenido en minerales de uranio, presenta
una secuencia de decaimientos radiactivos hasta llegar al radio-226, el cual también esta contenido
en los minerales en estado solido (ICRP, 1993). Posteriormente, este isotopo, presenta un
decaimiento radiactivo y forma el radon-222, el cual se encuentra en estado gaseoso y aprovecha
los poros y/o fracturas de la roca para salir a superficie, o para almacenarse en el agua subterranea,
ya que es soluble en esta (Canoba et al., 1998).

El radén-222 tiene un tiempo de vida media de 3.8 dias, y a su vez, se desintegra en

elementos soélidos radiactivos, entre los cuales se encuentra el polonio-218 (BEIR VI, 1999). El
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radon, al ser un gas, puede ser aspirado por los pulmones y ocasionar a largo plazo enfermedades
respiratorias como cancer de pulmdn, el cual causa anualmente la muerte de 3875 personas en
Colombia (Minsalud, 2011). La OMS estima que el raddn causa entre un 3 'y 14% de todos los
canceres de pulmoén en cualquier pais, (segun la concentraciéon media de radon en el
correspondiente pais), y por esta razén, el radon es la segunda causa mundial de cancer de pulmén,
después del tabaco.

El municipio de California, Santander, es reconocido por tener uno de los yacimientos
de tipo epitermal de alta sulfuracién méas grandes de Colombia, lo cual hace que sea una zona
con una alta demanda de trabajadores mineros. En el area uranifera de San Antonio y en el filon
Pie de Gallo, ubicados en la region La Baja, se han detectado en las zonas mineras, en las cuales
también hay asentamientos humanos, importantes anomalias de uranio asociadas a minerales
como la uraninita y cofinita, lo cual puede representar un riesgo radioldgico para la poblacién
debido al decaimiento radiactivo del uranio. Por esta razon, el presente estudio tiene como
objetivo medir las concentraciones de radon dentro de un namero representativo de las
viviendas de la region La Baja, y de esta manera, evaluar si existen zonas de riesgo radiolégico
para la poblacién, sugerir sistemas de mitigacion para evitar la concentracion de este gas en los
hogares y adicionalmente, indagar la posible afectacion de salud en esta comunidad debido a la

exposicion al gas radén.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General
Medir los niveles de gas radon, asociados a la anomalia de uranio, mediante el detector de
medicién activa Radon Eye Plus, de forma intramural en la region La Baja del municipio de

California, Santander.

2.2 Objetivos Especificos
- Localizar y sectorizar la anomalia de uranio, que se encuentra presente en la region La

Baja del municipio de California, mediante mediciones gamma espectrales.

- Analizar a través de los datos obtenidos por el detector, las anomalias de gas radon
presentes en la regioén La Baja del municipio de California, teniendo en cuenta los estandares
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en los cuales el umbral para niveles

de radon intramuros es de 100 Bg/ma3.

- Realizar encuestas de salud a una muestra de la poblacion de la regién La Baja del

municipio de California, sobre enfermedades asociadas a la exposicion al gas radon.

- Generar un mapa de la zonificacion de la amenaza radiactiva generada por el gas radon,

de la regién La Baja del municipio de California, Santander.
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3. Marco Conceptual

En este apartado se mencionan todos los conceptos y bases necesarios para comprender el
presente estudio, iniciando con los conceptos que se asocian al gas radon, seguidos de un estado
del arte de la medicidn de gas radon intramuros a nivel internacional y nacional, y finalizando con
las normas necesarias para evaluar las mediciones del presente proyecto.

3.1 Conceptos asociados al radén
3.1.1 Isotopos estables y no estables

Los isotopos son atomos del mismo elemento que presentan diferente contenido de
neutrones y por ello distinto numero masico. De los 92 elementos que se encuentran en la
naturaleza, se observan 280 is6topos, los cuales se denominan is6topos naturales. Dentro de esta
clasificacion, se tienen dos subtipos de isotopos: estables e inestables (Rodriguez et al., 2015).

En los isOtopos estables se caracterizan porque su nucleo atomico no se desintegra
espontaneamente transcurrido un cierto tiempo. Por el contrario, los isdtopos inestables, o también
Ilamados radioisétopos, son is6topos radiactivos ya que tienen un ndcleo atébmico inestable (debido
al balance entre neutrones y protones), por lo cual, emiten particulas y energia cuando cambian a
una forma mas estable. (Redondo, 2008).

3.1.2 Radiactividad natural

La radiactividad natural es el proceso de descomposicion espontanea y transformacion de
los atomos inestables, acompafiado por la emision de particulas nucleares y/o radiacion
electromagnética (L'Annunziata, 2007). La energia liberada por un radioisotopo (is6topo padre o
radiactivo) cuando se convierte en otro elemento (isétopo hijo o radiogénico) da lugar a una

emision llamada radiacion ionizante, y esta se da principalmente en forma de rayos alfa, beta



MEDICION DE GAS RADON INTRAMUROS EN LA BAJA, CALIFORNIA 18

(electrones o positrones) o0 gamma (energia electromagnética). En donde las particulas alfa tienen
carga positiva, las particulas beta son negativas y los rayos gamma son neutrales; y cada tipo de
emision tiene diferente poder de penetracion en la materia. La radiacion alfa puede recorrer una
distancia de apenas unos cuantos centimetros en el aire y puede ser detenida por una simple hoja
de papel. La radiacion beta puede recorrer una distancia de unos cuantos metros en el aire; puede
ser detenida con una placa de vidrio o de madera. Y, la radiacion gamma puede recorrer cientos
de metros en el aire y se requiere de espesores importantes de plomo o cemento para detenerla
(Lopez e Iturbe, 2004). Los principales mecanismos de decaimiento radiactivo segun White (2015)
son:

- Decaimiento - (negatron): puede definirse como la transformacion de 1 neutron en 1
proton y 1 electrén. Es decir, el nimero atdmico del is6topo hijo se incrementa en uno y el nUmero
de neutrones se reduce en uno, quedando el mismo nimero de masa.

- Decaimiento B + (positrén): es la transformacion de 1 proton en 1 neutrén + 1 positron +
1 neutrino. El is6topo hijo tiene el mismo numero de masa que el padre, pero un proton menos.

- Decaimiento a (alfa): este tipo de decaimiento ocurre en atomos pesados mayores que el
Bismuto. Puesto que las particulas alfa estan compuestas por 2 protones y 2 neutrones, la emision
de una de estas particulas reduce en dos unidades el nimero atdbmico y en cuatro unidades al
numero de masa.

- Decaimiento y (gamma): se presenta en nucleos con un nivel energético excitado. La
composicién del nucleo no se ve alterada y solo se emite un foton con un alto nivel de energia en
forma de ondas electromagnéticas; normalmente acompafiada de procesos de fision (ruptura de un
nucleo en dos partes mas estables que la inicial); no posee carga eléctrica, tiene naturaleza

ondulatoria.
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3.1.3 Is6topos de uranio

El uranio es un elemento radiactivo natural, compuesto por 3 isdtopos radiactivos: el
uranio-238 el mas abundante; el uranio-235 utilizado en los reactores nucleares dada su capacidad
de fisionarse, es decir, de dividir su ndcleo al capturar un neutrdn incidente; y el uranio-234, el
menos abundante (Cuney, 2008), tal como se muestra en la Tabla 1. Estos tres is6topos tienen el
mismo comportamiento quimico, pero tienen diferentes propiedades radiactivas. El uranio U-238
presenta la cadena de desintegracién radiactiva mas extensa de este elemento y uno de sus
subproductos es el radon-222, el cual es el is6topo de radon méas abundante y con el tiempo de
vida media mas largo, por lo que es aquel que se puede medir mejor. No obstante, el radén también
esta presente en otras cadenas de decaimiento, como la del U-235y T-232, en donde su tiempo de

vida media es de 3.96 y 55 segundos, respectivamente.

Tabla 1

Abundancia y tiempo de vida media de cada uno de los is6topos de uranio

IsGtopos N. de N. de N. de N. mésico Abundancia  Tiempo de
de U protones  neutrones electrones vida media
(afos)
U-234 92 142 92 234 0.0054 % 4.488 X 10°
U-235 92 143 92 235 0.72 % 0.7038 X 10°
U-238 92 146 92 238 99.28 % 4.469 X 10°

Nota. Modificado de Clark, 1966 y Cuney, 2008.
3.1.4 Cadena de desintegracion del U-238

La cadena de desintegracién radiactiva del U-238 es compleja y produce radiacion alfa,
beta y gamma. Como se puede observar en la Figura 1, esta cadena de desintegracidn consta de 15

reacciones de decaimiento y en cada una se muestra los mecanismos de decaimiento mas
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probables, con su tiempo de vida media respectiva. Y, el producto final de esta cadena siempre es
plomo (Pb-206), el cual es un is6topo estable.

La gran mayoria de los isdtopos pertenecientes a la cadena de desintegracién del U-238 se
encuentran en estado solido, a excepcion del radon-222, el cual se encuentra en estado gaseoso. Al
ser un gas, su movimiento es de mucha mayor intensidad en comparacion a los demas is6topos
solidos, razén por la cual el gas radon es capaz de salir hacia la superficie, aprovechando las
porosidades primarias y secundarias de la roca; lo cual genera aproximadamente un 65% de la
amenaza radiactiva natural terrestre.

Figura 1

Cadena de desintegracion del U-238
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Nota. Tomado de Canadian Nuclear Safety Commission, 2012.
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3.1.5 Radon-222

El radon es un gas inodoro, incoloro, insipido y radiactivo, 7.5 veces méas pesado que el
aire, soluble en agua y en liquidos orgéanicos. Existen varios isdtopos de este elemento, de los
cuales el radon-222 es el més abundante en la naturaleza (mas del 80% de todo el raddn). Su
periodo de semidesintegracion es de 3,8 dias, el mas duradero en comparacion con los otros
isotopos de radon; y sus descendientes son el polonio-214 y el polonio-218, estos tienen una vida
media muy corta y emiten en su desintegracion particulas alfa, las cuales son carcinégenas (ICRP,
1993). Por esta razon, el radon se considera la primera causa de cancer pulmonar en personas no
fumadoras y la segunda causa en personas fumadoras (OMS, 2015).

El gas radon tiende a acumularse en sotanos mal ventilados y casas aisladas que estan
construidas sobre tipos especificos de suelo o roca madre rica en minerales de uranio. Dado que
es un gas inodoro e incoloro, puede pasar desapercibido en los hogares durante afios. Sin embargo,
una vez identificado el peligro del gas radon, este se puede mitigar facilmente y los hogares pueden
volverse seguros, realizando algunas modificaciones en las construcciones (Guevara, 2018).

Los principales factores que generan anomalias en las concentraciones de gas radon en el
suelo son: la presencia de fallas activas y la litologia presente (Salazar et al., 2004). La mayoria de
los materiales geologicos naturales contienen una pequefia cantidad de uranio, normalmente entre
una y tres partes por millon (ppm). La concentracion de uranio suele ser aproximadamente la
misma en los suelos derivados de una roca, que en la roca fuente original. Sin embargo, algunos
tipos de rocas (y suelos) tienen concentraciones iniciales mucho mas altas de uranio, que van hasta
100 ppm o mas. Los tipos de rocas que tienen mas probabilidades de causar problemas de radén
en interiores incluyen lutitas negras carbonaceas, areniscas que contienen glauconita, ciertos tipos

de areniscas fluviales y sedimentos fluviales; fosforitas, rocas carbonatadas que producen karst,
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ciertos tipos de depdsitos glaciales, bauxita, rocas graniticas, rocas metamorficas de composicion
granitica, rocas volcéanicas ricas en silice, muchas rocas cortadas o falladas, algunos carbones y
ciertos tipos de rocas metamorfoseadas de contacto. Mientras que los tipos de rocas con menos
probabilidad de causar problemas de radon incluyen arenas marinas de cuarzo, lutitas y limolitas
no carbonosas, ciertos tipos de arcillas, rocas metamorficas e igneas pobres en silice y basaltos
(Gundersen et al., 1993).

Otros factores que controlan los niveles de gas radon intramuros, como la temperatura y la
precipitacion, han sido estudiados previamente por Schubert et al. (2018) y Arvela et al. (2015),
respectivamente. En donde se determind que, a menores temperaturas del aire con respecto al
suelo, aumentan las concentraciones de gas radon, debido a que un mayor gradiente de temperatura
facilita la movilizacion del radédn. Por otra parte, a mayores precipitaciones, aumentan los niveles
de gas radon. Sin embargo, esta Gltima correlacion adn no tiene un consenso establecido, ya que
estudios posteriores, como el de Mullerova et al. (2017), han encontrado correlaciones negativas
entre la precipitacion y los niveles de gas radon (Dominguez, 2021).

3.1.6 Medicion del gas radon

Generalmente se conocen dos métodos para medir el gas radon: una medicion pasiva y una
activa (Miles, 2004). Las mediciones pasivas no requieren corriente eléctrica para realizar
mediciones de los niveles de gas radon, pero no son de lectura directa, mientras que las mediciones
activas requieren electricidad y permiten obtener un registro continuo de la concentracién y las
fluctuaciones del gas durante el periodo de medicion (OMS, 2015).

Segun Miles (2004), dentro de los detectores pasivos se pueden encontrar detectores de
carbén, en los cuales el radon adsorbido en el carbén se desintegrara y los productos de

desintegracion formados se conservaran, lo que permitird medir el radon adsorbido mediante
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espectrometria gamma. También se encuentran las camaras ionicas de electretos, en las cuales el
radon se difunde en el volumen de la camara y el electreto pierde carga debido a la ionizacion
general del aire producida por el raddn y sus productos de descomposicién en el volumen de la
camara, para observar los resultados de estos métodos, se requiere enviar el dispositivo a un
laboratorio. Otro equipo de medicidn pasiva es el detector de trazas grabadas, el cual se basa en el
uso de un material plastico para registrar las huellas de particulas alfa del radén y sus productos
de descomposicién, cuando entra en contacto con dicho material.

Por otro lado, se encuentran los detectores activos, entre los cuales estan las células de
centelleo y finalmente las cAmaras de ionizacion, este tltimo método permite que el aire ingrese a
la camara y esta detecta la corriente causada por la ionizacion del radon y sus productos de
decaimiento; y depende de la tecnologia del instrumento distinguir de qué elemento proviene la
radiacion (Miles, 2004).

Es importante mencionar que la medicion pasiva puede verse afectada por condiciones
climaticas como temperatura y humedades extremas (superiores a 80%), ya que éstas provocan
valores errdneos de medicion (Sanchez, 2022). Debido a las altas humedades que se presentan en
la regidn La Baja, California, en el presente estudio se ha optado por un dispositivo de medicion
activa llamado Radon Eye Plus, el cual cuenta con el sistema de cAmara de ionizacion pulsada
estructurada dual, un circuito de deteccion de alta precision.

Para comprender mejor las bases tedricas del equipo a utilizar, es necesario mencionar que
uno de los principales efectos de la radiacién al atravesar la materia, es la produccion de carga.
Cuando la radiacion ionizante atraviesa un gas, provoca la ionizacion de una parte de sus atomos
y, por consiguiente, la liberacion de iones positivos y electrones negativos. Entonces, el gas que

inicialmente se comportaba como un aislante, pasa a ser parcialmente conductor. Por lo tanto, para
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determinar la intensidad de radiacion de una muestra, basta con medir la corriente eléctrica que
por esta circula (CSN, 2009).

Los detectores de cAmaras de ionizacion presentan un circuito lleno de un gas a presion en
el que se disponen dos electrodos a los cuales se les aplica una tension de polarizacion, creando un
campo eléctrico en el interior del detector, como se muestra en la Figura 2 (CSN, 2009).

Figura 2

Esquema del funcionamiento interno del detector de camara de ionizacion gaseosa
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Nota. Tomado de CSN, 20009.
3.1.7 Unidades de medicion de gas radon.

La radiactividad se mide en una unidad conocida como picocurio (pCi), que es
aproximadamente igual a la cantidad de radiacion producida por la descomposicion de dos &tomos
de un elemento inestable por minuto (Kusky, 2015). Sin embargo, el Curio no es una unidad
establecida en el Sistema Internacional de Unidades, por lo que la mayoria de los paises en el
mundo usan el Becquerelio (Bq), esta unidad es méas pequefia que el Curio, un Curio equivale a

3.7 x 10~ 10 Bq, y para la medicion de los niveles de gas radon, se utiliza la unidad Becquereles
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por metro clbico (Bg/m?, esto representa la actividad radiactiva de un metro ctbico de aire con
radon (Dominguez, 2021).
3.1.8 Mecanismos de ingreso del gas radon en las viviendas

Las concentraciones de radon en el suelo varian entre 10000 y 50000 Bg/m3 y segun
Ramirez et al. (2011), el ingreso o desplazamiento de este gas desde el subsuelo hasta el interior
de las construcciones se puede dar a través de tres mecanismos. El primer mecanismo es la
emanacion, en la cual los terrenos permeables y fracturados, permiten que el radon salga con mayor
facilidad del subsuelo e ingrese a aquellas viviendas construidas con materiales porosos. El
segundo mecanismo es la adveccion, esta se da por las diferencias de presion entre el subsuelo y
el interior de las viviendas; el radon tiene la capacidad de movilizarse con pequefias diferencias de
presion y es por esto que la adveccion es el principal mecanismo por el cual el radon se desplaza
en el subsuelo; ademas, una vivienda que no cuente con ventilacion constante, estara creando
diferencias de presion entre esta y el subsuelo y de esta forma, generando mayores concentraciones
de gas raddn. Finalmente, el tercer mecanismo es la difusion, esta se da debido a que el &tomo de
radén tiene la capacidad de atravesar materiales con el transcurso de un determinado tiempo, y
este transito de flujo gaseoso depende de factores como densidad, porosidad del material, etc.
3.1.9 El gas raddn y su afectacion a la salud

La relacién entre las muertes por problemas respiratorios y las altas concentraciones de
radén han sido evidenciadas desde el siglo XVI, sin embargo, fue en 1988 cuando el radon se
declaré formalmente como un agente cancerigeno (Field, 2015). Desde entonces se ha seguido
investigando y algunos estudios proponen que el riesgo de desarrollar cancer de pulmén aumenta
un 16 % por cada 100 Bg/m3 de incremento en la concentracidn a la que esta expuesta una persona

de manera continua (Darby et al., 2005).
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La OMS estima que el raddn causa entre el 3y el 14% de todos los canceres de pulmon en
cualquier pais. Dominguez (2021) menciona que, si bien la mayoria de los estudios han asociado
el radon en altas concentraciones con el cancer de pulmén, otros han logrado asociar aumentos en
las concentraciones de radén con incrementos en mortalidad por Enfermedad Pulmonar
Obstructiva Crénica (EPOC) (Turner et al., 2012), cancer de cerebro (Ruano et al., 2017),
Alzheimer (Lehrer et al., 2017) y cancer de estdmago cuando es ingerido por medio del agua
(Auvinen et al., 2005). Otros padecimientos como leucemia, cancer de trdquea o dafio en el sistema
vascular, también pueden estar relacionados al radon (Espinosa y Angeles, 2018).

3.2 Estado del arte en la medicion de gas raddén intramuros
3.2.1 A nivel internacional

Desde hace varias décadas, en paises tanto desarrollados como en via de desarrollo, se han
realizado diferentes proyectos e investigaciones en mediciones de gas radon intramuros, debido a
que este es un agente carcindgeno, cuando se es inhalado por periodos prolongados de tiempo, tal
como lo ha declarado la Environmental Protection Agency de Estados Unidos (USEPA) y la
Agencia Internacional de Investigacion en Cancer (IARC) (Ruano et al., 2014).

Paises desarrollados como Reino Unido, Irlanda, Estados Unidos, Canada, Suecia, Esparia
e Italia cuentan con normativas en donde se establecen normas de seguridad basicas que regulan
la exposicion al gas radon y también cuentan con mapas de exposicion a este gas en la mayor parte
de su territorio, en donde clasifica la concentracion por entidades geograficas administrativas
(condados, municipios) o por cuadriculas (Ruano et al., 2014).

Uno de los paises mas avanzados respecto a este tema es Reino Unido, debido a que, desde
hace varias décadas este pais puso en marcha un Plan Nacional de Radén y ha realizado

aproximadamente 600.000 mediciones intramurales, en las cuales el nivel de accién es de 200
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Bg/m3 (Vive sin Radon, s.f). En el articulo titulado Exploring the relationship between social
deprivation and domestic radon levels in the East Midlands, UK, publicado por Denman et al.,
2019, se mostr6 un mapa de la distribucion geogréfica de las viviendas en Reino Unido con
concentraciones de radon que exceden el nivel de accidn, y se analiz6 una correlacion entre bajas
concentraciones de radon en los principales centros urbanos, con el asentamiento de estos sobre
suelos arcillosos de baja permeabilidad y suelos aluviales con bajo potencial de este gas.

En otros paises como Espafia, el nimero de mediciones de raddn intramuros desciende a
aproximadamente 10.000, y recientemente, el Consejo de Seguridad Nuclear realizé un mapa de
exposicion al radon residencial con una resolucion de 10 x 10 kilémetros. En esta elaboracion,
participaron la Universidad de Cantabria, la Universidad de Santiago de Compostela y la
Universidad Politécnica de Catalufia. Se observé que las zonas que presentan mayor riesgo son:
Galicia, el sur y el oeste de Castilla y Ledn, el norte de Extremadura y la Comunidad de Madrid,
en donde el subsuelo es fundamentalmente granitico y el granito contiene uranio en altas
cantidades (Ruano et al., 2014).

Por otra parte, pese a gque, en paises en via de desarrollo como Brasil, PerQ, Argentina,
Venezuela, Ecuador y otros paises de América del Sur y Centro Ameérica, se han realizado varios
estudios de mediciones de gas radédn intramuros en algunas ciudades y distritos de sus respectivos
territorios, estos paises todavia no cuentan con un mapa de exposicion nacional, ni con un enfoque
legislativo unificado para combatir la presencia de radéon en los hogares (Giraldo et al., 2020).

En América del Sur, una de las primeras mediciones de gas radon intramuros fueron
realizadas en 1983, en un trabajo destinado a la medicion de 2689 viviendas durante 14 afios, en
distintas ciudades de la Republica Argentina. Para ello, se utilizaron como métodos de medicion:

detectores de trazas nucleares, detectores electrets y detectores basados en la absorcidn en carbon
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activado. Los resultados indicaron un valor promedio de gas radon de 41,6 Bg/m?3y algunos valores
anoémalos que superaban los 200 Bg/m3 (Canoba et al., 1998).

En el 2004, la Universidad de Zulia realizé un estudio de las concentraciones de gas radon
en una zona urbana del estado de Zulia, en Venezuela. Para ello, se midieron los niveles de gas
radon en el suelo adyacente a 15 casas durante 5 meses, utilizando detectores de trazas LR-115
Tipo Il de la Kodak-Pathe, y los resultados de las mediciones permitieron la generacion de un
mapa preliminar de exposicion al gas radon. Adicionalmente, en este estudio se realizaron
encuestas a 375 habitantes, en donde se tenian en cuenta variables como: edad, sexo, ocupacion,
consumo de tabaco, convivencia con algin consumidor de tabaco, enfermedades cronicas de vias
respiratorias, enfermedades crénicas del sistema digestivo, casos de cancer en familiares, tiempo
de construida la vivienda, tiempo de habitar en ella, tipos de materiales con los que esta construida,
condiciones de las paredes y el suelo, uso de aire acondicionado, entre otros, dando como resultado
cierta correlacion entre las zonas con niveles altos de radén y los casos de cancer estomacal
(Viloria et al., 2004).

Un articulo publicado en el 2016, por la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
midié las concentraciones de gas radon en residencias y lugares de trabajo en la Ciudad de
Riobamba, Ecuador. Este trabajo consider6 como factor influyente el material de construccion en
la concentracion de gas raddn, pues muestra concentraciones mayores en materiales como:
cemento, concreto, porcelana, granito y marmol: y niveles de exhalacion mayores en estos mismos.
Por esta razon, se caracterizaron los lugares medidos con base en el material de construccion, y
también con base en el nimero de planta, la ventilacion y los afios de antigliedad. Esto dio como
resultado una mayor concentracion de gas radon en residencias antiguas y en laboratorios poco

ventilados (Cuadrado y Carrasco, 2016).
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3.2.2 A nivel nacional

Salazar y Garzon realizaron las primeras mediciones de gas radon intramuros en algunas
edificaciones en 1997, no obstante, la primera medicién sistematica de radon, destinada al estudio
de la amenaza radiactiva, fue desarrollada en una tesis de pregrado de la Universidad de Caldas y
el INGEOMINAS o actual Servicio Geoldgico Colombiano, en el afio 2002. En este trabajo se
genero el primer mapa de gas radén en Colombia y Sur América. Dicho mapa del suroriente de
Manizales a escala 1:25.000, fue elaborado mediante la instalacién de una red de 43 estaciones
permanentes en un area de 8 km?, y el radén fue medido en el aire intramural, el suelo y las aguas
publicas mediante sistemas de camaras de ionizacion tipo EPERM, dando como resultados niveles
bajos de radon en las aguas publicas, niveles altos en suelos cercanos a fallas geologicas y niveles
altos en algunas viviendas, debido a escasa ventilacion y a la actividad neotectonica, la cual libera
gases a la superficie (Garzon et al., 2002).

En el 2020, la Universidad de Caldas, en asociacion con la Universidad de Santiago de
Compostela, Espafia y con el Grupo de investigacion de promocion de la salud y prevencion de la
enfermedad (GIPSE), comenzé un estudio piloto de raddn residencial desarrollado en la ciudad de
Manizales. En este se realizaron 210 mediciones: 173 en la zona urbana y 37 en la zona rural; con
detectores tipo alfa-track (CR-39), desde enero hasta junio de 2020. Lo anterior dio como resultado
concentraciones menores que 25 Bg/m3, en un 90% de las mediciones y una concentracion mayor
registrada de 50 Bg/m3 (Giraldo et al., 2020).

Por altimo, el articulo mas recientemente publicado en Colombia fue desarrollado en una
tesis de pregrado de la Universidad de los Andes, en un estudio exploratorio de radén residencial
en Bogotd y sus municipios aledafios, en junio de 2021. En este se determinaron las

concentraciones de radon intramuros mediante el uso de detectores pasivos, los cuales se instalaron



MEDICION DE GAS RADON INTRAMUROS EN LA BAJA, CALIFORNIA 30

en diferentes residencias durante 35 dias. En este trabajo se generd un mapa de radén residencial
con 30 puntos de medicion, los cuales mostraron resultados de 90 Bg/m3 en promedio y un valor
méaximo de 407 Bg/m3. Adicionalmente, por medio del ajuste de modelos de regresion lineal y
logistica, se encontré que la presencia de radén estaba asociada con el aumento en la edad de
construccion de las residencias con la medicidn en s6tanos, sin embargo, la relacion entre las
concentraciones de raddn y las variables geoldgicas no fue clara, lo cual pudo deberse al bajo
namero de mediciones realizadas por cada litologia (Dominguez, 2021).
3.3 Normativa para gas radon intramuros

Varias organizaciones y paises han establecido diferentes normativas y legislaciones para
proteger a sus ciudadanos de los efectos carcinogénicos del radon. El nivel limite permisible de
radén es la maxima concentracion de este gas aceptable dentro de las viviendas y constituye un
componente importante en los programas nacionales, ya que, de esta manera, se realizan medidas
de correccion y mitigacion en viviendas que superen dicho nivel. La Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) propone un nivel de referencia para minimizar los riesgos derivados de la exposicién
al gas raddn en interiores de 100 Bg/ms3, y establece que, si dicho nivel no pudiera alcanzarse en
las actuales circunstancias concretas de un pais, el nivel de referencia elegido no debera superar
en ningdn caso los 300 Bg/m3 (OMS, 2015). Por otra parte, la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA) establece un nivel de referencia de 148 Bg/m? y, desde 1986, esta agencia recomienda que
primer y segunda planta de las edificaciones se sometan a pruebas para detectar la presencia de
radén y se mitiguen aquellas con niveles que excedan el umbral (Canoba et al., 2002). A su vez,
los compradores de viviendas tienen derecho a conocer la concentracion de radon interior de la
vivienda que pretenden comprar, y las empresas de medicién de radén deben estar acreditadas

(Ruano et al., 2014).
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Por su parte, la Unién Europea (UE) publicé en diciembre de 2013 la directiva
(2013/59/EURATOM) en la cual se establece 300 Bg/m?3 de exposicion promedio anual, como
nivel admisible de radén en domicilios y lugares de trabajo. E indica que los estados miembros
deberian incluir en sus Cddigos Técnicos de Edificacion el problema del gas radén y cdmo
solucionarlo (Ruano et al., 2014).

En Latinoamérica y Colombia se espera que paulatinamente se apliquen normativas de
proteccion contra el radon, ya que actualmente no existe ninguna norma para prevenir o mitigar
las concentraciones de radon elevadas dentro de construcciones. No obstante, una opcion viable
para el desarrollo de este trabajo de grado es adoptar el nivel de referencia establecido por la OMS
y algunas recomendaciones presentes en su manual sobre el radon en interiores, en el cual se
identifican las zonas geogréficas donde la poblacion corre un mayor riesgo derivado de la
exposicion al radén y se concientiza a la opinion publica sobre los peligros para la salud.
Adicionalmente, se aborda la cuestion del radon tanto en la construccion de nuevos edificios

(prevencion), como en los edificios que ya existen (mitigacion o correccion) (OMS, 2015).

4. Marco Geoldgico

4.1 Localizacion

De manera regional, el area de estudio se localiza al NE del departamento de Santander, en
el municipio de California, el cual se encuentra ubicado en la provincia de Soto Norte, a 51 km al
noreste de la ciudad de Bucaramanga, pasando por los municipios de Matanza y Surata.
Localmente, se encuentra en la region La Baja, dentro de las coordenadas con origen Bogota, E:

1127960 a E: 1128530 y N: 1306920 a N: 1306610; como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3

Localizacién del area de estudio
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Nota. Mapa base tomado de Google Earth Pro.
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4.2 Geologia

El municipio de California forma parte del Macizo de Santander, el cual esta constituido
por rocas metamorficas e igneas, y en menor medida por rocas sedimentarias, las cuales van desde
el Proterozoico hasta el Cretacico. También existe presencia de rocas mas jovenes que van desde
el mioceno tardio hasta el Plio-pleistoceno, las cuales corresponden a cuerpos porfiriticos, que
cortan como diques y sills las litologias igneas y metamorficas. Ademas, también hay presencia
de brechas hidrotermales producto de eventos magmaticos — hidrotermales (SGC, 2016).

Localmente, en la region La Baja del municipio de California, afloran principalmente dos
litologias, las cuales corresponden al Neis de Bucaramanga y al Granito de Pescadero, tal como se
observa en la Figura 4. Segun el SGC (2016), el Neis de Bucaramanga presenta valores de
radiacion promedio, mientras que el Granito de Pescadero presenta altos valores de radiacion en
la zona de estudio.

El Neis de Bucaramanga es la unidad mas antigua del basamento igneo-metamorfico del
Macizo de Santander. A esta unidad generalmente se le asigna un rango de edad entre el
Precambrico y el Cambrico, de 680 = 140 millones de afios (Ma) reportado por Goldsmith et al.
(1971) con base en dataciones Rb — Sr en hornblenda de un neis biotitico en la zona de Berlin —
Vetas (Uruefia y Zuluaga, 2011). EI Neis de Bucaramanga se encuentra aflorando en tres fajas: la
mas occidental, al este de la Falla Bucaramanga-Santa Marta; la central, la cual comprende el area
de Berlin y California-Cachiri y la oriental que aparece cerca de Chitaga al sur de Pamplona. En
el caso de estudio, es decir, la faja Central aflora una secuencia de neis arenaceo, neis pelitico y
neis hornbléndico (SGC, 2016). Hacia los municipios de Vetas y California, el neis esta afectado
por numerosas intrusiones de granodioritas y leucogranitos, posiblemente relacionado con la

intrusion de batolitos Mesozoicos del Macizo de Santander (Jaramillo y Mendoza, 1975); y por
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Figura 4

Mapa geoldgico de la zona, en rojo La Baja, California, Santander
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Nota. Geologia base tomada del Mapa Geoldgico Area de California, Santander (Version 2016),
presente en el Geoportal del Servicio Geologico Colombiano; y cartografia base tomada de la

plancha 1101C del Instituto Geografico Agustin Codazzi.
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una fuerte actividad hidrotermal evidenciada por la presencia de minerales de alteracion como
clorita, epidota, feldespato alcalino, sericita y pirita (Uruefia y Zuluaga, 2011), la que ademas ha
originado mineralizaciones de Au con edades de 8.4 +0.2 y 9.0 £ 0.2 Ma (Mantilla et al., 2009).
El Granito de Pescadero es una roca ignea intrusiva félsica de color rosado y grano fino,
con variaciones a facies porfiriticas. Segin Vargas et al. (1981), la roca es tipicamente leucocratica.
No obstante, es importante tener en cuenta las variaciones litologicas que presenta esta unidad en
el departamento de Santander, razon por la cual los intrusivos en el municipio California pueden
agruparse en dos unidades petrograficamente diferentes. La unidad mas antigua esta constituida
por una cuarzodiorita con ligeras variaciones a granodiorita y diorita. Mientras que la unidad més
joven se constituye por alasquitas, que corresponden a rocas igneas leucocraticas de grano fino a
medio y de composicion granito — cuarzomonzonita; y porfidos (rocas hipoabisales con més de 10
% de fenocristales en una matriz faneritica holocristalina) de composicion granodioritica, dacitica
y andesitica. En el area de estudio del presente proyecto aflora la unidad mas joven, es decir, los
porfidos y las alasquitas. Las alasquitas estan localmente cortadas por diques apliticos y de
cuarzomonzonita de grano fino y se caracterizan por presentar venillas de cuarzo y alteracion
hidrotermal, principalmente silicificacion y piritizacion. Por otra parte, las rocas porfiriticas de
California se presentan como diques, silos y pequefios cuerpos de forma irregular; y de manera
local, aflora un pequefio stock de pdérfido granodioritico a lo largo del Rio La Baja, desde la
Quebrada Chicagua hasta la region La Baja. Este stock, llamado stock de La Baja, se extiende en
direccion NE, y estd compuesto por fenocristales de feldespato y cristales mas pequefios de
hornblenda y biotita en una matriz compuesta por cuarzo y feldespato con ligera alteracion

sericitica (Jaramillo y Mendoza, 1975).
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La edad de los intrusivos de California se asume que es Triasico-Jurasico (entre 210y 196
Ma (Mantilla et al., 2013). Por otro lado, la edad de las rocas andesiticas porfiriticas aflorantes en
el sector de la quebrada La Baja, fueron datadas mediante el método U-Pb en circones, usando la
técnica LA-ICPMS, arrojando una edad de 10.1+0.2 Ma (Mantilla et al., 2011), mientras que la
edad de las brechas hidrotermales es 2.63+0.09 Ma (SGC, 2016).
4.3 Tectonica

En general, el Macizo de Santander exhibe tres tendencias estructurales principales al NNE,
NNW y WNW (Velandia et al., 2016). El trend estructural principal del distrito minero de Vetas
— California esta definido por las fallas regionales de rumbo sinestral: Bucaramanga — Santa Marta
de tendencia NW y Cucutilla de tendencia NE (Ward et al., 1973; Mendoza y Jaramillo, 1979;
Parra, 2007). Regionalmente, los patrones de drenaje son paralelos a los lineamientos con
tendencia NE y en los afloramientos a lo largo de estos drenajes se evidencia un fracturamiento
intenso (SGC, 2016).

Localmente, en la regién se ha comprobado la presencia de pliegues sinclinales, diaclasas
y de fallas con movimiento pre y post-Cretaceo (Julivert y Téllez, 1963). Gran parte de los
lineamientos presentes en la zona de estudio estan orientados en sentido NNE y probablemente
algunos corresponden a fallas, debido a la presencia de texturas cataclasticas acompafadas por
cambios en la orientacion e inclinacidn de las diaclasas y a la presencia de intensas alteraciones y
brechamientos en el filon de Pie de Gallo, el cual es un afloramiento presente en la zona de roca -
silicea piritica, con alto registro de radiactividad debido a la presencia significativa de uranio.

Algunos de estos lineamientos corresponden a los cursos de las quebradas Chicagua, San
Juan y La Baja. En la zona de estudio aflora este ultimo y corresponde a la Falla La Baja, una falla

de rumbo dextral con tendencia NE-SW y una extension de 500 a 1500 metros que controla la
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mineralizacion en la parte NW del distrito Minero de Vetas — California (SGC, 2016), a su vez,
esta es una posible rama de la Falla de Cucutilla sugerida por Ward et al. (1973), la cual favorece
el transporte del gas radon hacia la superficie en la zona (Jaramillo y Mendoza, 1975).
Adicionalmente, en la region La Baja aflora una falla sintética a la Falla La Baja, la cual se observa
en la Figura 5, tiene un dato estructural de 235/65 y muestra una cinematica dextral, esta genera el
brechamiento del filon de Pie de Gallo y en el presente proyecto se nombrara Falla de la Quebrada
San Antonio.

Figura

Fotografia de una falla local en la zona de estudio
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4.4 ; A qué se debe la anomalia de uranio en la zona?

Una alta diferenciacion magmatica permite el enriquecimiento en elementos incompatibles
y en la mayoria de los granitos, las concentraciones de estos se encuentran incorporadas en los
minerales accesorios. Algunos minerales accesorios como el circon, el xenotimo y la monacita son
capaces de concentrar uranio dentro de su estructura cristalina, y este elemento puede ser lixiviado
de dichos minerales en eventos de alta acidez (SGC, 2016). La roca caja que se encontraba en la
zona de estudio, correspondia a una alasquita de edad Triasica — Jurasica que, entre sus minerales
accesorios, contiene circon, xenotimo y monacita.

Ademas de la roca caja, otro elemento fundamental para que se lograra la mineralizacion
de uranio en la region La Baja fue el evento de alteracion hidrotermal de alta sulfuracion que
genero fluidos altamente acidos y oxidados. Este evento detono la removilizacion y el transporte
del uranio hasta su posterior precipitacion, debido a que, el uranio removilizado en estado U*® es
reducido rapidamente por la abundancia de H>S en el sistema, lo cual esta relacionado con el
evento de alta sulfuracion.

Segun el Servicio Geoldgico Colombiano (2016) y Gil y Pacheco (2022), las fases de
mineralizacion del uranio en las cuales se formaron cofinita y uraninita se dividen en dos:

Fase 1. Lixiviacion — catalizacion - recristalizacion: el circon (ZrSiOs) es un mineral
accesorio resistente que, durante procesos hidrotermales muy &cidos, forma mediante reacciones
de re-equilibrio quimico, soluciones solidas isoestructurales con algunos minerales como la
cofinita (USiO4), debido a que el uranio es un elemento compatible con la estructura del circon y
se incorpora como una nueva zona de sobrecrecimiento en su superficie, generando anillos de

cofinita pseudomorfica, tal como se muestra en la Figura 6a. A su vez, parte del uranio contenido
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dentro del circon es removilizado por esos fluidos hidrotermales &cidos y oxidados, para su
posterior transporte en su estado de oxidacion U*®,
Fase 2. Precipitacion por reduccion: el uranio lixiviado se transport6 en su estado movil
U*S y precipité como uraninita (UO2) en los bordes de esfalerita y pirita, los cuales son el reflejo
de la existencia de &cido sulfhidrico en el sistema, un agente reductor que reduce el U*® a U™,
Finalmente, se tuvo un proceso de silicificacion, el cual atrap6 los minerales primarios de
uranio formados en la fase 1 de la mineralizacion. Y se observa que la cofinita es el resultado de

procesos de alta acidez sobre circones, y la uraninita sobre xenotimos y monacitas.

Figura 6

Fotografias espectrales de las fases en cuestion

10pm

Nota. Figura A: Se muestra un anillo de cofinita pseudomérfica en circon y se observa como los
minerales de uranio se forman a partir de la lixiviacién del circon. Figura B: Se muestra la
lixiviacion del xenotimo mostrando la formacion de uraninita y su subsecuente separacion del

mineral principal. Tomado de SGC, 2016.
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De acuerdo con la secuencia paragenética propuesta por Rodriguez (2014), la
mineralizacion de uranio habria comenzado en la fase 1, de edad 10 a 8 Ma; tendria su maximo
pico y finalizacion durante la fase 2, de edad de 4 a 3.25 Ma; y en la fase 3 todo el uranio formado

seria encapsulado en la silice hidrotermal que cementd la roca (SGC, 2016).

5. Metodologia

Para desarrollar los objetivos especificos propuestos se llevdo a cabo la siguiente
metodologia, dividida principalmente en cuatro fases.
5.1 Fase 1: Localizacion y sectorizacion de la anomalia de uranio que se encuentra presente
en la region La Baja del municipio de California, Santander

En esta fase se realizé un mapa de anomalia de uranio, basado en la gamma espectrometria.
Para ello, primero se realiz6 una malla o rejilla mediante un software de SIG, con el objetivo de
tomar mediciones equidistanciales en la zona de estudio. Posteriormente se tomaron las
mediciones en los puntos pre-establecidos en la malla con el Espectrémetro de Rayos Gamma,
brindado en calidad de préstamo por la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de
Santander. Finalmente, se descargaron los valores tomados, con su respectiva ubicacion y se
realizd una interpolacion de estos para dar como resultado el mapa de la anomalia de uranio en la
region La Baja, California. Es importante mencionar que ya existe en la plataforma del Servicio
Geologico Colombiano, un mapa de este tipo, pero no cuenta con una escala detallada, por lo cual,
fue de suma importancia para el proyecto actual, contar con un mapa que brindara mas

informacion.
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5.2 Fase 2: Obtencién y andlisis de los valores de radon presentes en la zona de estudio,
mediante el detector Radon Eye Plus

En primer lugar, se realiz6 una visita de reconocimiento, en la cual se obtuvo el inventario
del nimero de viviendas que existen en la zona de estudio. Se identificd que, en la zona de estudio,
que tiene un area de 0.18 km?, existen 35 casas y se establecié que realizar las mediciones en diez
de estas, es una muestra representativa para el proyecto. También se hablé con los pobladores de
La Baja acerca del proyecto y se determiné cuales serian las diez viviendas en las que se tendria
el permiso de poner el equipo de medicion. En las visitas posteriores, se instalo el equipo Radon
Eye Plus en los hogares, como se muestra en la Figura 7, y este permanecié en cada vivienda por
un lapso aproximado de diez dias, tomando mediciones del nivel de gas radon cada diez minutos,
para obtener una medicion significativa. Adicionalmente, para que las mediciones fueran lo mas
precisas posibles, se adopto la sugerencia de la empresa Radonova, casa matriz del equipo, la cual
precisd que este debia tener un tiempo de descanso, es decir de no medicion, de aproximadamente
tres horas, entre una vivienda y la otra. EI cronograma de las fechas en las cuales se instalé el
equipo en cada vivienda se muestra en la Tabla 2.
Tabla 2

Cronograma establecido para la toma de datos intramuros

MEDICION FECHA HORA FECHA HORA TIEMPO TOTAL DE
INICIO INICIO FIN FIN MEDICION
1 30-sep 11:00 a. m. 10-oct 10:00 a. m. 9 dias y 23 horas
2 10-oct 2:00 p. m. 20-oct 10:00 a. m. 9 dias y 20 horas
3 20-oct 2:00 p. m. 30-oct 10:00 a. m. 9 dias y 20 horas
4 30-oct 2:00 p. m. 9-nov 10:00 a. m. 9 dias y 20 horas
5 9-nov 2:00 p. m. 19-nov 10:00 a. m. 9 dias y 20 horas
6 19-nov 2:00 p. m. 29-nov 10:00 a. m. 9 dias y 20 horas
7 29-nov 2:00 p. m. 9-dic 10:00 a. m. 9 dias y 20 horas
8 9-dic 2:00 p. m. 19-dic 10:00 a. m. 9 dias y 20 horas
9 19-dic 2:00 p. m. 29-dic 10:00 a. m. 9 dias y 20 horas
10 29-dic 2:00 p. m. 8-ene 10:00 a. m. 9 dias y 20 horas
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Figura 7

Equipo de medicion Radon Eye Plus

Con base a los resultados obtenidos en las diferentes mediciones, se realizd un andlisis de
los factores determinantes en las concentraciones de gas radén para este estudio y una comparacion
con los valores estandares establecidos por la OMS, y de esta forma se analiz6 qué partes de la
zona presentan una amenaza radiolégica natural.

5.3 Fase 3: Andlisis sobre la salud de la poblacion de la region La Baja, haciendo énfasis en
las enfermedades asociadas a la exposicion al gas raddn, basado en las encuestas aplicadas

En esta etapa se elaboré una encuesta que contenia preguntas enfocadas a la salud y las
enfermedades asociadas al gas radon. Para formular dichas preguntas, se realiz6 una extensa
busqueda bibliogréafica sobre el radon y su afectacion en la salud, de tal manera que se tuvieron en
cuenta diferentes variables como: edad, género, profesion, tiempo de residencia en la vivienda,

consumo de tabaco, etc. Posteriormente, se aplicaron las encuestas a veinte habitantes de La Baja,
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principalmente a aquellos que prestaron sus viviendas para las mediciones con el equipo. Y
finalmente, se analizaron los datos obtenidos en las encuestas junto con los datos obtenidos por el
detector, para establecer si la poblacion esté siendo afectada en su salud por el gas radon.
5.4 Fase 4: Generacion del mapa e informe final del proyecto

Con los niveles de gas radén en las viviendas obtenidos por el equipo, se realizé un mapa
de la zonificacion de la amenaza radiactiva de la region La Baja del municipio de California, para
ello, se tomo el promedio de los niveles de gas radén por vivienda y se utilizé este valor para hacer
una interpolacion usando el método de Kriging. Finalmente, se realizd el informe final del
proyecto, empalmando el analisis de las encuestas con el analisis de los niveles de radon obtenidos,
para dar respuesta a la problematica planteada inicialmente y proponer posibles soluciones o

alternativas, de ser necesario.

6. Resultados y analisis

6.1 Anomalia de uranio en La Baja

Conocer las concentraciones de uranio es un paso muy importante cuando se mide el gas
radén, ya que, si se presenta una alta concentracién de uranio, es bastante probable que existan
altos niveles de gas radon. Oficialmente se conoce que en laregidn La Baja se presentan anomalias
positivas de uranio, sin embargo, el mapa que proporciona actualmente el Servicio Geoldgico
Colombiano no presenta una escala detallada en el area de estudio del presente proyecto, como se
evidencia en la Figura 8, razon por la cual fue primordial realizar mediciones y obtener un mapa

que brindara méas informacion de la anomalia de uranio en La Baja, California.
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El &rea de estudio del presente proyecto presenta 354 metros de latitud por 518 metros de
longitud y para realizar un muestreo sistematico se elabor6 una rejilla de puntos de 50x50 metros,
en un sistema de informacion geografica, como se muestra en la Figura 9, en la cual los puntos
amarillos indican zonas donde se pudo realizar la medicion, mientras que los rojos corresponden
a zonas sin acceso, donde no se logré realizar la medicion.

Figura 8

Mapa de Gammaespectrometria de Minerales Energéticos (uranio), area de La Baja, California
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Nota. Datos descargados del Geoportal - SGC, adaptados a la zona de estudio.
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Figura 9

Malla de muestreo inicial para la elaboracion del mapa de uranio de la region La Baja

Con base en la malla anterior, se tomaron los datos en campo teniendo en cuenta
Unicamente aquellos puntos a los que se tenia acceso. Sin embargo, en el trabajo de campo se
observoé que, hacia la zona norte, las concentraciones de uranio varian drasticamente en tan solo
unos metros de distancia, razon por la cual se aumentd el muestreo en esa area, tal como se muestra
en la Figura 10. Finalmente, obtuvieron un total de 35 datos, los cuales se observan en la Tabla 3.

El equipo suministrado por la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de
Santander para adquirir datos de las concentraciones en partes por millén de uranio fue el
Espectrometro de rayos Gamma, el cual a su vez da informacion sobre la concentracion de torio
en ppm y la concentracion porcentual del potasio, no obstante, para la elaboracion del mapa de la

anomalia de uranio en la region La Baja solo se usaron los datos de las concentraciones de uranio.
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Figura 10

Mapa de puntos tomados en campo para la elaboracion del mapa de uranio de la regién La Baja

La medicion con el Espectrémetro de rayos Gamma se realizé en el modo Assay, en el
menu de la pantalla, apuntando el detector hacia el suelo durante dos minutos, este procedimiento
puede apreciarse en la Figura 11.

Figura 11

Proceso de medicion con el espectrometro de rayos gamma
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Tabla 3

Valores de las mediciones gamma espectrales de U, Ky Th tomadas en la zona de estudio

Medicion U (ppm) K (%) Th (ppm)
1 58.1 3.9 24.7
2 634.0 2.5 17.3
3 1324.0 9.4 49.3
4 292.1 4.8 47.7
5 254.9 4.9 25.4
6 26.1 3.8 15.0
7 81.9 4.7 23.8
8 1419.0 12.9 72.0
9 223.1 3.4 18.0
10 174.0 5.7 42.6
11 76.0 5.7 15.6
12 88.3 4.3 17.4
13 28.9 4.9 15.8
14 910.6 7.3 68.8
15 1411.0 13.1 53.3
16 10.0 5.2 11.3
17 9.9 1.2 9.7
18 17.4 2.6 12.7
19 117.0 3.7 25.0
20 145 6.3 16.5
21 12.7 3.4 13.9
22 6.4 2.3 9.1
23 6.4 3.0 13.7
24 17.3 3.6 11.0
25 7.9 3.4 8.1
26 16.2 1.9 14.3
27 11.0 3.3 16.4
28 124.6 4.0 22.3
29 17.5 2.5 17.7
30 24.0 2.6 16.0
31 29.7 4.5 12.4
32 1.7 4.6 12.3
33 17.1 2.6 17.3
34 1.7 3.4 9.3

w
ol

48.6 2.0 13.3
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Finalmente, para generar el mapa de la anomalia de uranio en La Baja, se realizd una
interpolacion de los datos obtenidos utilizando el método de Kriging simple. Al usar este método
se debe tener en cuenta principalmente dos factores estadisticos.

El primer factor es determinar el rango de los valores para establecer si se pueden trabajar
de manera normal o si por el contrario se debe realizar una transformacion logaritmica. Para esto
se utiliza un histograma de frecuencia, en el cual, teGricamente, se debe observar una campana de
Gauss, sin embargo, la mayoria de los datos adquiridos en geologia no muestran una distribucion
de este tipo, razon por la cual, se realizan transformaciones logaritmicas con la finalidad de que se
observe un comportamiento gaussiano en los datos o en su defecto, que estos no se acufien hacia
el lado izquierdo, y que su desviacion estandar sea baja. En el proyecto, las concentraciones de
uranio obtenidas en La Baja presentan un rango que va desde 6.7 hasta 1419 ppm. Debido a la
extension de los valores se aplicd una transformacion logaritmica y el histograma de datos
resultante de dicha transformacion se observa en la Figura 12. Es de importancia mencionar que
los datos adquiridos no presentan una distribucidn gaussiana, sin embargo, estos no se aglomeran
en una sola barra, por lo cual son estadisticamente validos para realizar una interpolacion.
Adicionalmente, en la parte superior derecha de la Figura 12, se observa un recuadro con las
medidas de tendencia central y de dispersion del uranio, en este es importante observar que la
desviacion estandar presenta un valor bajo, lo cual indica una mayor confiabilidad de los datos.

El segundo factor es el Trend Analysis, que, como su nombre lo indica, consiste en un
analisis de la tendencia de los datos, en el que se genera una linea de tendencia algebraica para los
datos, la cual puede ser lineal, es decir de grado uno; o puede ser de tipo parabola, es decir, de

grado dos. En la Figura 12 es posible observar la gréafica de andlisis de tendencia para los datos de
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uranio en ppm tomados en La Baja, los cuales son de grado dos. Segun el plano yz de este grafico,

los valores de uranio aumentan en sentido sur-norte.

Figura 12

Histograma de frecuencia y Trend Analysis de los datos de uranio en ppm
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Posterior al andlisis estadistico, se procedio a realizar la interpolacion utilizando el método
de Kriging simple, dando como resultado el mapa de la anomalia de uranio que se muestra en la
Figura 13.

Figura 13

Mapa de uranio en partes por millén de la region La Baja, California
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El clarke de concentracion es el valor promedio de un elemento en la corteza terrestre y
este se utiliza para comparar que tan empobrecido o enriquecido es un terreno en determinado

elemento. Para entender mejor el comportamiento de la radiactividad en la zona de estudio, es
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importante mencionar el valor de clarke de los elementos medidos gammaespectralmente. Segln
Smith y Huyck (1999), el uranio presenta un clarke de concentracion en la corteza de 2.3 ppm, por
otra parte, el torio tiene un valor de clarke de 8.1 ppm; y finalmente la media porcentual de potasio
es de 2.6% (Emsley, 2001). Teniendo en cuenta los datos tomados con el Espectrometro de rayos
Gamma en la region La Baja, es posible afirmar que el 100% de los datos adquiridos superan el
clarke de uranio; ademas, el 97% y 80% de los valores obtenidos de torio y potasio,
respectivamente, también superan el clarke establecido para cada uno de estos elementos. De esta
forma es posible afirmar que, aunque el uranio es el elemento principal que genera la radiactividad
de La Baja, no es el Gnico, debido a que también se presentan anomalias positivas de torio y
potasio. Teniendo en cuenta esta informacion y aprovechando los datos de las concentraciones de
torio y potasio que se muestran en la Tabla 3, se elaboré una interpolacion de dichas
concentraciones y el mapa resultante se observa en la Figura 14.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis comparativo de las concentraciones de estos tres
elementos, para determinar si se comportan de manera similar. En donde, fue posible establecer
gue no siguen el mismo comportamiento, es decir, el hecho de que haya abundante uranio en un
punto no significa que, necesariamente, en ese mismo punto existan grandes cantidades de torio o
de potasio, y viceversa; en otras palabras, las concentraciones de estos elementos no presentan una
correlacion con las concentraciones de uranio. Este hecho fue corroborable mediante la aplicacién
del coeficiente de correlacion de Pearson, en donde se tuvo un coeficiente de correlacion R de
0.065 para el potasio y el uranio; y 0.077 para el torio y el uranio, lo cual corresponden a grados
de correlacion nulos. Adicionalmente, se obtuvo un coeficiente de correlacion entre el potasio y el

torio de 0.639, lo cual nos indica una correlacion fuerte, segun la Tabla 4.
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Figura 14

Concentraciones de potasio (%) y torio (ppm) en La Baja
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Tabla 4

Interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson.

Valor Criterio
0,50<R<1,00 Correlacién fuerte
0,30<R<0,50 Correlacién moderada
0,10<R<0,30 Correlacién débil
0,00<R<0,10 Correlacién nula

Nota. Tomado de Hernandez et al., 2018
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6.2 Niveles de radon intramuros en La Baja, California

Para realizar las mediciones de gas radon intramuros en la zona de estudio, se instald el
equipo Radon Eye Plus al que le corresponde un nimero serial Unico, el cual es PE22103250048,
dentro de cada vivienda, encima de una superficie estable y con acceso a una toma eléctrica.
Posteriormente, se realizo una conexion via Bluetooth con el aplicativo mévil RadonEye*?, para
establecer los parametros de medicién del detector, los cuales se muestran en la Tabla 5. El equipo
de medicién permanecid en cada vivienda durante un lapso aproximado de diez dias, y finalmente
los datos obtenidos fueron procesados y descargados en formato PDF mediante el software
AtmosLight 1.4.0.0, de la empresa fabricante Radonova. La recopilacion de los resultados de las
diez mediciones se muestra en el Apéndice A.
Tabla 5

Parametros de medicion del equipo

Unidad de medicion Bg/m®

Intervalos de medicién 10 minutos

Temperatura de

medicién Celsius (°C)

Nota. EI equipo realiza mediciones de gas radon cada diez minutos, no obstante, guarda un dato
por hora, el cual es el resultado del promedio de los datos obtenidos en ese lapso.

Por otra parte, la seleccion de viviendas fue realizada por las autoras, con la finalidad de
obtener una éptima distribucion de mediciones de gas radén en toda la region La Baja. Dicha
distribucion se muestra en la Figura 15. Es de importancia mencionar que todas las viviendas
seleccionadas estan construidas con ladrillos y cemento; y solo difieren en los materiales del techo,
los cuales varian entre zinc, eternit y placa, sin embargo, para el analisis de raddn intramuros basta

con conocer el material de construccién de los cimientos y las paredes.
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Figura 15

Localizacion de las viviendas seleccionadas para la medicion de gas radén intramural en la

region La Baja, California
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Nota. La localizacion aproximada del Filon de Pie de Gallo fue tomada del mapa Area Uranifera
de San Antonio, de Bueno, 1955.

Como puede observarse en la Figura 15, todas las viviendas se localizan sobre el Granito
de Pescadero, el cual corresponde en la zona de estudio, a alasquitas de composicion granito —

cuarzomonzonita y porfidos de composicion granodiorita, dacita y andesita. Adicionalmente, en



MEDICION DE GAS RADON INTRAMUROS EN LA BAJA, CALIFORNIA 55

la Tabla 6 se muestran las caracteristicas de cada vivienda, tales como el contenido aproximado
de uranio presente en su subsuelo, el grado de su ventilacion y su influencia tectonica.
Tabla 6

Contenido aproximado de uranio, grado de ventilacion e influencia tectonica de cada vivienda

Vivienda Uranio en el subsuelo Ventilacion  Distancia a fallas geoldgicas
(ppm)

1 7 Escasa 75 m (Falla La Baja)
2 38 Moderada 103 m (Falla Q. San Antonio)
3 625 Moderada 47 m (Falla Q. San Antonio)
4 9.9 Escasa 53 m (Falla Q. San Antonio)
5 43 Nula 72 m (Falla Q. San Antonio)
6 8.3 Buena 55 m (Falla Q. San Antonio)
7 60 Escasa 70 m (Falla Q. San Antonio)
8 10 Moderada 34 m (Falla Q. San Antonio)
9 9.8 Moderada 16 m (Falla Q. San Antonio)
10 45 Buena 61 m (Falla Q. San Antonio)

El andlisis de los datos se basd principalmente en establecer el grado de amenaza de gas
radén intramural y este se realizé con base a los valores que se muestran en la Tabla 7.
Tabla 7

Grado de amenaza radiactiva segun el promedio de radén intramural

Promedio de radén

intramural (Bq/mg) Grado de amenaza radiactiva

0-100 Baja
100 - 148 Moderada
148 - 300 Alta
300 - 400 Muy alta

> 400 Critica

Nota. Los intervalos fueron establecidos por las autoras, con base en el limite permisible
establecido por la OMS, la EPA y la EURATOM, mencionados en el inciso 3.3, ademas, aunque
Colombia no cuenta con un nivel limite permisible, segun la resolucion 18-1434 de 2002, si cuenta

con un limite critico (exposicion cronica), el cual es de 400 Bg/m?.
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Finalmente, los resultados obtenidos en cada vivienda con su respectivo analisis se
muestran a continuacion.

La vivienda uno se localiza en la zona con menores niveles de uranio y en esta se obtuvo
un promedio de medicion de los diez dias de aproximadamente 70 + 2 Bg/m?, con un valor maximo
de 178 Bg/m® y un valor minimo 16 Bg/m®. Ademas, la temperatura promedio fue de 15°C y la
humedad relativa promedio de 72%. La Figura 16 muestra el comportamiento de las
concentraciones de gas radon vs. el tiempo que permanecié midiendo el equipo. De manera general
para las diez graficas de las diez viviendas, el trazo de lineas y puntos que se observa de color azul
corresponde al valor limite permisible establecido por la OMS para radon en interiores, el cual,
como se menciond en el inciso 3.3, es de 100 Bg/m?®. En la vivienda uno sélo el 10.55% de las
concentraciones superaron dicho limite permisible y debido a que la concentracion promedio no
super6 los 100 Bg/m?, se tiene una baja amenaza radiactiva de gas radon en esta vivienda.
Figura 16

Graéfico de tiempo vs. nivel de raddn intramural en la vivienda 1

<O~ Radon level Relative humidity
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La vivienda dos se ubica cerca a zonas con niveles moderados de uranio, ademas cuenta
con una féabrica de beneficio minero en el patio externo de la misma y las concentraciones de gas
radon intramuros durante el periodo de medicion dieron como resultado una media de 297 + 10
Bg/m?3, con un valor maximo y minimo de 686 Bg/m® y 95 Bg/m?3, respectivamente. Por otra parte,
la temperatura promedio fue de 16°C y la humedad relativa promedio fue del 73%. En la Figura
17 se puede observar que casi la totalidad de los datos superaron el valor limite permisible que
menciona la OMS 'y, debido a que el valor promedio super6 148 Bg/m?, se tiene una alta amenaza
radiactiva de gas radon.

Figura 17

Graéfico de tiempo vs. nivel de raddn intramural en la vivienda 2

<O~ Radon level Relative humidity

Nota. En el gréfico es posible observar comportamientos bruscos, que se muestran como lineas
rectas que unen dias de medicion diferentes, esto sucede porque en La Baja la electricidad tiene

muchas falencias, y suele quedarse algunos dias sin energia eléctrica.
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La vivienda tres es la mas cercana al Filon de Pie de Gallo, y ademés de esto, segun las
mediciones gamma espectrales (inciso 6.1), corresponde a una de las mayores concentraciones de
uranio de la zona. Es importante mencionar que esta es la vivienda con la radiactividad mas
extrema y critica de toda el area de estudio, ya que el promedio de los niveles de gas radon fue de
2662 + 153 Bg/m?, con un valor maximo 9435 Bg/m® y uno minimo de 113 Bg/m?®. Asi mismo, la
temperatura promedio fue de 18°C y la humedad relativa promedio fue del 67%. La Figura 18
evidencia el comportamiento de las concentraciones vs. el tiempo de medicién, en donde se puede
observar que el 100% de los datos superan el limite establecido por la OMS. Ademas de esto,
debido a que el promedio de los datos supera los 400 Bg/m?, se tiene una amenaza radiactiva de
radon critica en esta vivienda.

Figura 18

Graéfico de tiempo vs. nivel de radédn intramural en la vivienda 3
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La vivienda cuatro se localiza cercana a zonas con bajos niveles de uranio, esta cuenta con
tres pisos y por comodidad de la duefa, el equipo se instal6 en el segundo piso, por ende, es
importante resaltar que los niveles de gas radon pueden ser menores a los esperados. Estos niveles
tienen un promedio de 130 + 5 Bg/m?, con un valor maximo y minimo de 474 Bg/m®y 7 Bg/m?,
respectivamente. Ademas, el promedio de la temperatura fue de 16°C y el promedio de la humedad
relativa fue del 69%. En la Figura 19 se muestra el comportamiento del tiempo vs. el nivel de
radon intramural promedio, y en esta es posible apreciar que aproximadamente el 34.75% de los
datos estuvieron por encima del limite establecido por la OMS. El nivel promedio de radon indica
una amenaza radiactiva de gas radon moderada para esta vivienda. Adicionalmente, se observé un
comportamiento ciclico, en el cual, la mayoria de los niveles de radon por encima de los 100
Bg/m?, ocurrian entre las 8 de la noche y las 7 de la mafana.

Figura 19

Graéfico de tiempo vs. nivel de raddn intramural en la vivienda 4

<O~ Radon level Relative humidity
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La vivienda cinco es la segunda vivienda méas cercana al Filon Pie de Gallo. En esta el
promedio de las mediciones tiene un valor de 167 + 6 Bg/m®, ademas, su valor maximo y minimo
es de 409 Bg/m®y 36 Bg/m?, respectivamente. La temperatura promedio fue de 16°C y la humedad
relativa promedio fue del 71%. Como se puede apreciar en la Figura 20, gran cantidad de los datos
estuvieron por encima del limite establecido por la OMS, méas exactamente el 73.91% de estos.
Segun el nivel promedio de gas raddn, la vivienda presenta una amenaza radiactiva alta; sin
embargo, debido a la cercania con la vivienda tres, se esperaba que los niveles en esta vivienda
fueran maés altos de los obtenidos, por ende, se sospecha que esto se debio a la nula ventilacion
presente, ya que, uno de los principales mecanismos para que el radon se movilice hacia el interior
de las viviendas sin grietas, es el de adveccion, el cual necesita pequefias diferencias de presion,
que son proporcionadas en la mayoria de los casos por la ventilacion esporadica de las mismas.
Figura 20

Graéfico de tiempo vs. nivel de raddn intramural en la vivienda 5

aane|a

eve
]

<O~ Radon level Relative humidity



MEDICION DE GAS RADON INTRAMUROS EN LA BAJA, CALIFORNIA 61

La vivienda seis se localiza cerca a zonas con niveles bajos de uranio, ademas se caracteriza
por ser la vivienda seleccionada con mejor ventilacion, ya que esta es constante durante el dia, lo
cual favorece a que los niveles de radon disminuyan. ElI promedio de la medicion de las
concentraciones de gas radén fue 83 + 4 Bg/m®, y su pico maximo tuvo un valor de 199 Bg/m?,
mientras que el valor minimo fue 5 Bg/m?®. La temperatura y humedad relativa tienen una media
de aproximadamente 16°C y 70%, respectivamente. En la Figura 21 se pueden observar las
concentraciones medidas durante los diez dias, en donde el 36.36% de los datos estuvieron por
encima del limite establecido por la OMS, no obstante, debido a que el promedio de estos datos
no supera el umbral establecido, la vivienda presenta una baja amenaza radiactiva de radon.
Figura 21

Graéfico de tiempo vs. nivel de radédn intramural en la vivienda 6

fm3

aAne|ay

Alpiluiny

(9]

<O~ Radon level Relative humidity



MEDICION DE GAS RADON INTRAMUROS EN LA BAJA, CALIFORNIA 62

En las mediciones realizadas en la vivienda siete, la cual se localiza cercana a una anomalia
de uranio significativa, de aproximadamente 125 ppm, se obtuvo un valor maximo de 669 Bg/m?
y un valor minimo de 58 Bg/m3; ademas el promedio de los datos fue 301 + 9 Bg/m?®. Los
parametros de temperatura y humedad relativa dieron promedios de aproximadamente 15°C y
68%, respectivamente. En la Figura 22 es posible observar el comportamiento del tiempo vs. el
nivel de radon intramural promedio, en donde alrededor del 90% de las mediciones obtenidas
super0 el limite establecido por la OMS y es posible observar un comportamiento ciclico, en el
cual, los niveles mas bajos de radon ocurrieron entre las 11 de la mafana y las 5 de la tarde.
Adicionalmente, debido al valor promedio de gas raddn, la vivienda se caracteriza por tener una
amenaza radiactiva muy alta.

Figura 22

Graéfico de tiempo vs. nivel de radédn intramural en la vivienda 7
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La vivienda ocho se localiza proxima a niveles bajos de uranio, y es la segunda vivienda
mas cercana a la Falla de la Quebrada San Antonio. En esta, las mediciones obtenidas dieron una
media de 136 * 6 Bg/m° con un valor maximo y minimo de 356 Bg/m® y 7 Bg/m?,
respectivamente. Ademas, la temperatura promedio fue de 16°C y la humedad relativa promedio
fue del 65%. En la Figura 23 es posible observar un comportamiento ciclico en las mediciones
tomadas, en el cual, nuevamente la mayoria de los niveles por debajo de los 100 Bg/m3, ocurrian
entre las 11 de la mafana y las 5 de la tarde. De manera general, el 70.53% de los datos estuvieron
por encima del limite establecido por la OMS y debido a que el valor promedio de las
concentraciones de gas radon no supero los 148 Bg/m?, la vivienda tiene una amenaza radiactiva
de gas radon moderada.

Figura 23

Graéfico de tiempo vs. nivel de raddn intramural en la vivienda 8
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La vivienda nueve presenta cercania a concentraciones bajas de uranio y se caracteriza por
ser la vivienda mas cercana a la Falla de la Quebrada San Antonio. En esta, las mediciones
obtenidas tuvieron una media de 122 + 3 Bg/m?®, con un valor maximo y minimo de 199 Bg/m®y
25 Bg/m?®, respectivamente. Por otro lado, la temperatura promedio fue de 16°C y la humedad
relativa promedio fue del 59%. En la Figura 24 se muestran las concentraciones obtenidas durante
el periodo de medicion, es de importancia resaltar que el 76.57% de los datos estuvieron por
encima del limite establecido por la OMS. Esta vivienda se cataloga con una amenaza radiactiva
de gas radon moderada ya que el promedio de las concentraciones estuvo por debajo de los 148
Bg/m?.

Figura 24

Graéfico de tiempo vs. nivel de radédn intramural en la vivienda 9
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La vivienda diez se encuentra ubicada en una zona que cuenta con concentraciones de
uranio medias, es decir, de aproximadamente 50 ppm, y ademas se caracteriza por presentar una
ventilacion constante durante todo el dia, pues la vivienda cuenta con una ventanilla sin vidrio. El
valor minimo de las mediciones realizadas es de 18 Bg/m?, mientras que el valor maximo es de
474 Bg/m?, con un promedio de 173 + 7 Bg/m®. La temperatura promedio durante el periodo de
medicion fue de 15°C, y la humedad relativa tuvo una media de 65%. En la figura 25 se observa
el comportamiento de los datos tomados, de los cuales el 69.2% superan el limite establecido por
la OMS. La vivienda presenta una amenaza radiactiva alta, ya que su promedio estuvo por encima
de los 148 Bg/m?.

Figura 25
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El valor promedio de concentracion de gas radon intramuros de cada vivienda se muestra
en la Tabla 8, en la cual también se encuentra el nivel de amenaza radiactiva.
Tabla 8

Nivel de amenaza radiactiva de las viviendas en las que se realiz6 la medicion

Concentracion .
Nivel de amenaza

Vivienda  promedio de gas radon radiactiva
intramuros (Bg/m®)

1 70 Baja
2 297 Alta
3 2662 Critica
4 130 Moderada
5 167 Alta
6 83 Baja
7 301 Muy alta
8 136 Moderada
9 122 Moderada
10 173 Alta

De esta forma es posible establecer que el 80% de las mediciones realizadas, supero el
limite permisible establecido por la OMS. Los porcentajes de cada nivel de amenaza radiactiva se
pueden observar en el grafico de la Figura 26.

Figura 26

Resultados porcentuales de los niveles de amenaza radiactiva en La Baja
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Como se ha mencionado anteriormente, para que se generen altos niveles de radon
intramuros se necesita principalmente una fuente de uranio, dicha fuente puede provenir de los
materiales de construccion o de las rocas subsuelo. En el presente caso de estudio se descarto la
primera opcién debido a que las casas estan construidas de ladrillo y cemento, materiales que no
representan una fuente significativa de uranio. Por el contrario, las rocas del subsuelo de la region
La Baja, si cuentan con valores significativos de uranio, razon por la cual se realizé una correlacion
entre las concentraciones aproximadas de uranio del subsuelo de cada vivienda y el valor promedio
de radon intramuros hallado en esta.

Figura 27

Correlacion entre las concentraciones de uranio y radon intramuros.
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La Figura 27 muestra la gréfica de la correlacion lineal y el coeficiente de correlacion de
Pearson, para las dos variables mencionadas anteriormente. Se obtiene como resultado que dicho
coeficiente dio un valor de 0.9925, lo cual indica una correlacion fuerte entre ambas variables,
segun los valores establecidos en la Tabla 4.

Sin embargo, la presencia de altas concentraciones de uranio no es el Gnico factor que se
debe tener en cuenta cuando se mide el radon de forma intramural, también se deben analizar
variables como la cercania a estructuras falladas y la ventilacion de la vivienda, debido a que estas
facilitan la emanacion de este gas desde el subsuelo y su ingreso a la vivienda, respectivamente.

Para la zona de estudio se encontro que la ventilacion es una variable que no tiene mucha
incidencia, debido a que en viviendas tanto ventiladas, como con poca ventilacion, se obtuvieron
valores de amenaza radiactiva por encima de los establecidos por la OMS. No obstante, en la
vivienda cinco, esta variable pudo repercutir debido a que el equipo se instalé en un cuarto con
ventilacion nula 'y en la vivienda se esperaban valores mas altos de radon, debido a que se situa en
un area que cuenta con una alta concentracion de uranio; entonces, es posible que los valores hayan
sido bajos, porque al no haber ventilacion, no se generan diferencias de presion que permitan el
ingreso del gas radon dentro de la vivienda, haciendo que el principal mecanismo de ingreso
Ilamado adveccidn, explicado en el inciso 3.1.8, no se efectue.

Por otra parte, respecto a la influencia tectonica; en las viviendas cuatro, ocho y nueve, se
esperaban valores de radén menores a los obtenidos, debido a que las concentraciones de uranio
en la zona donde se sitlian dichas viviendas son bajas; estas viviendas tienen una cercania a la Falla
de la Quebrada San Antonio, y existe la posibilidad de que los valores hayan sido mas altos de los

esperados, debido a la influencia de esta estructura.
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Por altimo, se analizo la correlacion de las concentraciones de raddn con la temperatura y
se determind que, aunque esta no varia considerablemente, se obtuvo una correlacion negativa
moderada, es decir, los niveles de radon aumentaban cuando la temperatura disminuia.

6.3 Analisis de las encuestas realizadas

Con el proposito de conocer si los niveles de gas radon intramuros afectan o no la salud de
los habitantes de La Baja, se realizaron encuestas a veinte familias del lugar, para esto primero se
realiz6 una extensa busqueda bibliografica sobre las enfermedades relacionadas con el gas radon
y sobre los factores que hacen que este se concentre en los hogares. Posteriormente, se generaron
las preguntas, las cuales fueron revisadas por un profesional de trabajo social, para confirmar que
tipo de interrogantes se podian aplicar y de qué forma hacer que tuvieran una mejor comprension
para los habitantes. Las preguntas se enfocaron en conocer el estado de su vivienda (ventilacion,
materiales de construccion, existencia de grietas, etc.), ademas de indagar si algin miembro del
hogar padecia 0 no las enfermedades que se asocian principalmente al gas radén (enfermedades
respiratorias, cancer de pulmén, cancer de estbmago, etc.), y finalmente, preguntas acerca de su
vida cotidiana (tipo de profesion, lugar de trabajo, existencia de fumadores de tabaco en la
vivienda, etc.).

Las encuestas se aplicaron a las familias de las diez viviendas en las que se instalé el equipo
Radon Eye Plus y ademas de esto se seleccionaron aleatoriamente, de las 25 viviendas restantes, a
diez familias. Debido a la situacion social actual de la region La Baja por el tema de la mineria, se
realiz la encuesta de forma anénima e informando a los encuestados que el fin de esta era
netamente académico e investigativo, ya que, de esta forma, las personas respondian las preguntas
con mayor honestidad. Las respuestas a las encuestas se encuentran en el Apéndice B y los

resultados sintetizados se muestran en la Tabla 9.
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Es importante mencionar que las respuestas que fueron brindadas por los habitantes no
tienen ningln respaldo médico, a excepcion de los casos positivos confirmados de cancer de
pulmén, en los cuales las personas afectadas si han tenido o tuvieron observacién médica.

Tabla 9

Resultados sintetizados de las encuestas realizadas

o @ (%)
D T © T ® E® S 8 o
e 57 g2 e 22 §cg& 3SglL 3§t
S S m = .0 = o 2 OE.Q EE-Q EE.‘E
T 33 53 5 B3 ELE  E3%F  EsE
s 3 = o o S o @ g 3 0
3 1<8( 5 o 55 £ 8 O e 5% s
62 34 Ladrillo y placa No No Si, asma No No
39 20 Ladrillo y teja eternit No Si No No No
39 21 Ladrillo y placa No Si No Si, tio No
56 50 Ladrillo y teja eternit No Si No Si, esposa No
42 42 Ladrillo y teja eternit No No No No Si, abuela
68 g  Dloguedemaderay Si No No No
techo en zinc
41 41 Ladrillo y teja eternit Si Si No Si, hermano No
28 5 Ladr'”oz% f:e‘:ho Mo No No No No
64 g4  Bloguedemaderay Si No No No
techo en zinc
54 54 Ladrllloz%éecho en No No No Si, padre No
60 30 Ladrillo y teja eternit No Si No No No
48 1 Ladrillo y teja eternit No Si No No No
60 7 Ladrillo y teja eternit No No No Si, tio No
29 9 Ladrillo y placa No Si No No No
25 25 Ladrillo y teja eternit No Si No No No
26 7~ Maderaconcemento Si No No No
y teja eternit
32 10 Lad””oz% f:eChO M No No No Si, padre No
35 35 Ladrillo y placa No Si No Si, madre No
46 20 Ladrillo y teja eternit No Si No No No
40 15 Ladrillo y teja eternit Si No No No No

Nota. * Todos los familiares positivos en cancer de pulmén viven o vivieron en La Baja. **La

persona con cancer de estdbmago vivié toda su vida en La Baja.
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Al realizar la comparacion entre la edad de las personas encuestadas y el tiempo que estas
llevan viviendo en La Baja, es posible establecer que el 35% de estas ha vivido toda su vida en la
zona, mientras que el 40% ha vivido la mitad de su edad actual y el 25% restante lleva menos de
diez afios residiendo alli.

Como se menciond en el apartado anterior, los materiales de construccion de las viviendas
son un factor importante cuando se habla de radon intramural, debido a que, pueden actuar como
fuente de raddn, ademas, si dichos materiales presentan porosidades significativas, favorecen el
ingreso de radon a la vivienda. En el caso de estudio, un 90% de las viviendas esta construida con
ladrillo y cemento; y un 10% con bloques de madera y cemento. El ladrillo presenta una porosidad
media, pero al estar revestido de cemento, hace que tenga una porosidad casi nula; por el lado de
la madera, esta cuenta con una porosidad mayor.

Asi como los materiales tienen un rol significativo en el ingreso de radon a las viviendas,
la presencia de grietas también, debido a que, si una pared o suelo presenta una grieta, esta actla
como un ducto por el cual se puede transportar el gas radon desde las rocas del subsuelo que lo
contienen, hasta el interior de las viviendas. En el caso de estudio, el 15% de las viviendas en las
cuales se aplicé la encuesta tiene grietas significativas.

Por otra parte, de las veinte personas que respondieron la encuesta, se encontro que el 95%
presenta un estado de salud optimo, sin embargo, el 35% de estas tiene o ha tenido en su vivienda
familiares cercanos que han padecido cancer de pulmon. Como se menciond en el apartado 3.1.9,
el gas raddn es la segunda causa mundial por la cual se produce este tipo de cancer, en personas
fumadoras, y la causa primera en las que no, por ende, se profundizo la encuesta a estas personas,
preguntando acerca de sus familiares con casos positivos confirmados de cancer de pulmoén y los

resultados se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10

Datos de las personas que han padecido cancer de pulmén en La Baja, seglin encuestas realizadas

Edad Tiempo ¢ Sigue con vida la Actividad ¢La vivienda de esta
(afios)  viviendoenLa persona?, sino, ¢a qué comercial persona estaba ubicada
Baja (afios) edad muri¢? arriba o abajo del

parqueadero? *

Sigue con vida, reside
actualmente en Bogota

54 32 . d Ama de casa Abajo
para recibir el tratamiento
a la enfermedad
89 89 Fallecido Minero Arriba
72 60 Fallecido Mineo Arriba
Pintory
68 40 Fallecido constructor, Abajo
también minero
Sigue con vida, hace
cuatro afios se descubrid
46 42 su cancer y se fue a vivir Minero Arriba
al departamento del
Cesar
77 55 Fallecido Minero Arriba
Minera (no en
61 61 Fallecido mina, sino Arriba

procesando)

Nota. * Se realiza esta pregunta debido a que en el inciso 6.1 se identifico que los valores mas altos
de uranio se encuentran de la zona del parqueadero hacia arriba y los valores mas moderados, hacia
abajo, razon por la cual las viviendas ubicadas en la zona de arriba tienen mayor exposicién a la
radiacion. También se consulto si las personas detectadas con cancer de pulmén habian sido
fumadores de tabaco y en todos los casos, se obtuvieron respuestas negativas.

Con la finalidad de determinar si existio una posible relacion entre las enfermedades y el
gas radon en el caso de estudio, se realizd un breve andlisis de los datos. En donde el 28.57% de

las personas enfermas o fallecidas vivio toda su vida en La Baja y el 71.43% restante vivié o ha
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vivido mas de la mitad de su vida alli y, por lo tanto, muy seguramente estas personas padecieron
la enfermedad mientras vivian en el lugar. Por otra parte, el 71.43% de estas personas vivia hacia
la parte superior de La Baja, en donde se ha determinado que los niveles de uranio y gas radén
aumentan. Ademas, el 85.71% de estas personas se dedicaba a la mineria, es decir, pasaba gran
parte de su dia cerca de las minas en donde hay mayores niveles de uranio y, por ende, mayor
radiactividad.

Aungue se necesitan estudios que indaguen mas en la salud de los habitantes, la presente
investigacion establece que el gas radon pudo jugar un papel fundamental en el desarrollo del
cancer de pulmon en las personas mencionadas, debido al largo tiempo que residieron en La Baja,
la ubicacion de sus viviendas y su actividad comercial. Asimismo, debido a las anomalias de uranio
reportadas en la zona y a los datos obtenidos de las encuestas como el bajo grado de ventilacion y
presencia de grietas que presentan algunas viviendas, es recomendable que se empiecen a tomar
medidas de mitigacion al respecto, al igual que chequeos médicos principalmente en aquellas
personas que llevan toda su vida o mas de la mitad viviendo en La Baja y/o trabajan en las minas.
6.4 Mapa de amenaza radiactiva de radon en La Baja

Con base en los resultados de las concentraciones promedio de las diez viviendas, los cuales
se encuentran en la Tabla 8, se hizo una interpolacion utilizando el método de Kriging, el resultado
de este se muestra en la Figura 28. Adicionalmente, se realizé una comparacién de este con el
mapa de uranio, en donde es posible observar un grado de similitud entre ambos mapas, ya que en
ambos las concentraciones aumentan de sur a norte, conforme presentan cercania al Filon de Pie

de Gallo.
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Figura 28

Mapa de gas radon intramuros en Bg/m? de la zona de estudio
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Ademas, se realizdé un mapa de amenaza radiactiva con base en los parametros establecidos

en la Tabla 7 y el resultado se muestra en la Figura 29.
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Figura 29

Mapa de amenaza radiactiva por gas raddn intramuros de la zona de estudio
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7. Conclusiones

Las mediciones gamma espectrales tomadas en el presente estudio indican que toda la zona
presenta anomalias positivas de uranio, debido a que la totalidad de los valores adquiridos supera
la media mundial de este elemento; sin embargo, para ser un area tan reducida, tiene un rango de
concentraciones muy grade, que van desde 6.4 hasta 1419 ppm, por ende, se realizd la
sectorizacion de la anomalia por medio de una interpolacion, que permitio identificar que el
aumento en la concentracion de uranio crece en sentido SW a NE, hacia donde se localiza el Filon
Pie de Gallo.

Los resultados de radon intramuros obtenidos en el 80% de las viviendas muestreadas
superan los 100 Bg/mé3, limite permisible establecido por la Organizacion Mundial de la Salud.
Aunque Colombia no cuenta con una norma en la que se establezca un valor limite de referencia,
si cuenta con un valor critico, que sugiere una intervencion inmediata, el cual es de 400 Bg/m?; el
10% de las viviendas analizadas supera dicho valor.

Se establecio que los altos niveles de gas radon intramuros son causados por las elevadas
concentraciones de uranio, ya que se obtuvo un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.9925
entre estas dos concentraciones; asimismo, otros factores que influyen, en menor medida, son el
grado de ventilacion y la distancia a fallas y/o lineamientos locales.

Los altos niveles de radon encontrados hacen que se establezca una preocupacién en torno
a la salud de los habitantes de la regién La Baja, debido a que se ha demostrado cientificamente
que este gas es la segunda causa que genera cancer de pulmon en el mundo, en personas fumadoras,
y la primera causa en las que no; en las veinte encuestas realizadas se obtuvo que, actualmente,

ninguna persona en La Baja ha recibido un criterio médico que determine si padece cancer de
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pulmén, sin embargo, algunas personas encuestadas tienen familiares habitantes de La Baja, que
han padecido esta enfermedad. En total, se reportaron siete personas con casos cancer de pulmon
confirmados y las condiciones en las cuales se encontraban estas personas mientras se desarroll6
la enfermedad, permiten concluir que existe una probabilidad muy alta de que el radon haya sido
el responsable de dicha enfermedad.

En el anélisis de la amenaza radiactiva se obtuvo que el 30% de las viviendas presenta una
amenaza moderada, el 30% una amenaza alta, el 10% una amenaza muy alta y el 10% una amenaza

critica; el 20% restante presenta amenaza radiactiva baja.

8. Recomendaciones

El presente trabajo de grado recomienda realizar mediciones gammaespectrales mas
exhaustivas en las zonas que no se tomaron en este proyecto debido a la dificultad en cuanto al
acceso, para un mayor muestreo y, por ende, una interpolacion con mayor grado de detalle de
uranio, debido al gran variabilidad que presenta este elemento hacia la parte NE de la zona de
estudio y en menor medida hacia la parte SW.

Ademas, es necesario realizar mediciones de gas radon en el aire mediante estaciones con
detectores pasivos, aptos para altas humedades, que midan durante un largo periodo de tiempo los
niveles de este gas, con la finalidad de obtener niveles de gas radon mas representativos. Lo
anterior, con la finalidad de generar un mapa de correlacion muy cercano a la realidad y poder

predecir con mayor certeza el nivel de radiactividad de la zona.
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Es importante medir y evaluar la radioactividad y la presencia de radon en el recurso agua,
, ya que al ser un gas soluble en esta, puede estar generando enfermedades como céancer de
estdbmago en la poblacion de La Baja, o sectores aledafios.

Por otra parte, con base en las encuestas realizadas en la salud publica, y a los resultados
obtenidos en este proyecto, se hace un llamado de atencion a las entidades de control y salud, y
especialmente a la alcaldia del municipio de California, para que consideren esta geoamenaza en
el desarrollo del Esquema de Ordenamiento Territorial de la region La Baja. Ademas de esto,
garantizar a todos los habitantes de La Baja chequeos médicos para detectar posibles
enfermedades, relacionadas con el gas radon, a tiempo. Asimismo, se recomienda a los entes
ambientales encargados, establecer lineamientos para prevenir y mitigar los niveles altos de gas
raddn, y, sobre todo, establecer un valor de limite permisible, ya que ni la region ni el pais tienen
uno hasta ahora.

Se propone el area de la regién La Baja, como un sitio piloto en el estudio e implementacion
de las normas referentes a la seguridad radiol6gica asociada al gas radon en el pais. Ademas, se
recomienda implementar las metodologias usadas en Europa para tal fin, adaptandolas a las

condiciones locales.
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