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INTRODUCCION

El radon (***Rn, “°Rn, y ?°Rn) es un gas noble que existe en la
naturaleza, producto del decaimiento radioactivo del Uranio y del
Torio, elementos que, existentes en el planeta Tierra desde su
formacion. Este gas natural es incoloro, inodoro, insipido, pertenece
al grupo de los gases nobles, y tiene la caracteristica de ser
Radioactivo.

Actualmente, se sabe que el gas radon por ser radioactivo, es el
contribuyente mas importante de radiacion natural que reciben los
seres Vvivos, y el propio Humano; con méas del 50% de dosis efectiva
(IAEA, 1989; NCRP, 2009). Por tener el gas radon esta
caracteristica de radioactividad, se considera un posible riesgo para
la salud, ha sido y es, objeto de estudio por Instituciones,
Organismos Nacionales e Internacionales, Paises, Centros de Salud,
y Universidades, entre otras (IAEA, 2012; ICRP, 1993; USEPA,
2004; UNSCEAR 2000, 2009; WHO, 2009).

En paises como Estados Unidos de América, Canada, Reino Unido,
Irlanda, Francia, Alemania, Espafia, Suiza, Italia, Paises Bajos,
Republica Checa, Dinamarca, Suecia, Noruega, Finlandia, Rusia,
Israel, Japon, e India, se han creado programas nacionales para el
estudio, de raddn intramuros y extramuros. La principal motivacion
de estos programas, es entender la relacion entre los niveles de
raddn, su distribucion, y el riesgo en salud publica y epidemioldgica.
Padecimientos como cancer pulmonar, de traquea, leucemias, dafo
en el sistema digestivo y vascular, pueden ser atribuibles a la ingesta
e inhalacion de radon. (Espinosa et a |, 2011; Kendall and Smith,
2002; Dixon et al, 1996; Choubey et al, 2005)

El Proyecto de Aplicacion de la Dosimetria (PAD) del Instituto de
Fisica de la Universidad Nacional Autonoma de México
(IFUNAM), ha puesto énfasis en el estudio del raddn intramuros,
como tema de investigacion desde hace mas de 25 afios, se han



publicado mas de 50 articulos en revistas internacionales sobre este
tema, sus riegos, aplicaciones y forma de medicion y mitigacion. Se
desarrollaron varios dispositivos para la medicion de radon y toron,
se estructur0d la metodologia y se realizaron los protocolos para la
evaluacion de los niveles de concentracion de raddn intramuros, asi
como los procedimientos de calibracion y verificacion de contenidos
de radon. Estos dispositivos para el estudio de radon intramuros, se
han utilizado en casas, edificios y lugares de trabajo, en la zona
metropolitana de la Ciudad de México, y en casi todos los estados de
la Republica Mexicana. Asi como en la Piramide del Sol en la zona
arqueoldgica de Teotihuacan, en cuevas mexicanas, motivo
fundamental de este libro.

En el capitulo I, Se describe el radon, su origen y propagacion; los
riesgos radiolégicos y efectos bioldgicos debidos al radon; al arte de
medir el radon, y los niveles de radon y su reglamentacion a
internacional; en el capitulo Il, se describen los métodos para las
mediciones de radon intramuros, tanto dinamicos como pasivos; en
el capitulo Ill, se presenta la metodologia de Trazas Nucleares en
Solidos, para la medicion de radon intramuros; en el capitulo IV se
muestra en forma detallada el estudio y analisis de concentraciones
de radon en cada una de las cuevas estudiadas, asi como la
comparacion con otras cuevas reportadas en la literatura
internacional, y la propuesta de establecer como biomarcadores
vivientes a los murciélagos hospedados en las cuevas, en base a los
datos encontrados en el estudio de estas cuevas mexicanas.

Uno de los objetivos de este libro es acercar a los lectores, tanto
especialistas como al publico en general, al conocimiento del gas
noble, natural y radioactivo, denominado radén, el cual se encuentra
y acumula en recintos cerrados o de baja ventilacion. Haciendo
enfasis sobre la distribucion del radon en cuevas mexicanas. Siendo
esta informacién valiosa para espelebdlogos, bidlogos, arquedlogos,
geodlogos, guias de turistas y visitantes de cuevas, tanto desde el
punto de vista cientifico, de salud publica y econémico.



ANTECEDENTES

Desde el origen de la vida en el planeta Tierra, ha existido lo que se
denomina las “radiaciones ambientales”. Las primeras células y
seres vivos, recibieron estas radiaciones y no murieron, sino al
contrario, crecieron, se multiplicaron y evolucionaron, dando origen
a la infinidad de especies, desde las arqueobacterias hasta los
mamiferos, pasando por los celentéreos (medusas), los crustaceos,
moluscos, anfibios, reptiles, artrépodos, los peces, las aves, hasta
llegar al ser humano.

Esto es una evidencia de que las “radiaciones ambientales”
naturales, no solo no han sido nocivas, Sino como se menciona en
los circulos cientificos actuales: “Las radiaciones son esenciales para
la vida humana”, pudiendo agregar. y para la evolucion de las
especies en la Tierra.

Mas recientemente (1995) sobre el conocimiento de las radiaciones
ionizantes, se introdujo un nuevo concepto llamado “Hdrmesis”.
Esto es, el estudio de los efectos benéficos de las radiaciones
ionizantes en el humano y los seres vivos, a bajas dosis de radiacion,
similares a los niveles de la radiacion ambiental.

Dentro de los efectos horméticos de la radiacion ambiental, se ha
encontrado: (Luckey, 1991)

1) Propician un mejor crecimiento celular.

2) Existe una estimulacion positiva al sistema inmune.

3) Una menor propension a canceres, en los seres Vivos.

Todo esto nos lleva a continuar estudiando y conociendo el universo
de radiaciones ionizantes en donde hemos vivido inmersos, y sus
efectos en los organismos y los seres vivos.



http://www.psicoactiva.com/ilu/curios5.htm

En la figura (vieja- joven), se muestra perfectamente lo que es en
general la opinion puablica sobre las radiaciones ionizantes. Muchos
ven una vieja bruja en esta figura, pero si se escudrifia con cuidado,
encontraremos una joven muy “prometedora”, como son la infinidad
de aplicaciones de las radiaciones como son en industria, medicina,
investigacion entre otras, la hdérmesis; pero siempre en beneficio de
la sociedad, de la economia y de la salud.


http://www.psicoactiva.com/ilu/curios5.htm

La principal motivacion de un investigador,
es el del placer que encuentra cuando,

a partir de datos o ideas confusas,

logra aclararlos o insertarlas

en el lugar que les corresponden

dentro del esquema

de las ciencias que cultiva

Marcos Moshisnky B.






CAPITULO |
RADON, SU ORIGEN Y PROPAGACION.

El radon es un gas noble, radioactivo, producto natural de la cadena
del decaimiento del uranio doscientos treinta y ocho y del uranio
doscientos treinta y cinco (*°U y #*U), vy del torio doscientos
treinta y dos (**°Th), elementos que existen distribuidos en nuestro
planeta Tierra, desde su origen. En el medio ambiente se encuentran
presentes 3 isotopos del radon; el radén-222 (**Rn), producto de la
cadena de decaimiento del uranio (**®U) y que tiene una vida media
de 3.8 dias; el rad6n-220 (**Rn) también llamado torén, producto de
la cadena natural del “**Th y tiene una vida media de 3.96 segundos;
y el radén-219 (**Rn) también conocido como actinon, que se
genera del decaimiento de “*U y tiene una vida media de 55
segundos. En la figura 1 se muestra la cadena natural de
decaimiento del uranio-238 (***U).

Siguiendo esta cadena, como ejemplo, el is6topo del uranio (**°V)
éste decae a torio (***Th) por emision de particulas alfa, y este a su
vez decae en protactinio (***Pa), y esta cadena continda hasta el
radio (“°Ra), teniéndose la caracteristica de que todos estos
elementos son solidos y permanecen dentro de la molécula que lo
contiene como sélido. Pero al pasar del radio (*°Ra) al radon
(***Rn) por la emisién de una particula alfa, los a&tomos cambian de
estado de sélido a gaseoso, generando asi una emanacién al medio
ambiente, permaneciendo en el aire que respiramos hasta su
siguiente transformacion en la cadena, en 3.8 dias, convirtiendose en
polonio (“*®Po) sélido, con vida media de 3.1 minutos,
posteriormente decae por emisién beta en plomo (***Pb) con vida
media de 26.8 minutos. Este a su vez decae emitiendo otra particula
alfa en bismuto (**Bi) con vida media de 19.7 minutos, emitiendo
otra particula alfa en plomo (**°Pb), para finalmente, pasando por
bismuto (*°Bi), polonio (**°Po) vy talio (*°°TI), terminar en plomo
(*°°Pb), elemento estable.



Esto mismo ocurre con las otras dos cadenas del decaimiento
del *°U y del ***Th, que se muestran en las figuras 2 y 3, que
generan el torén (*°Rn) y el actinon (***Rn).
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Figura 1.- Cadena natural de decaimiento del uranio (***U).
(http://metadata.berkeley.edu/nuclear-forensics/images/U238.pnq)
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Figura 2.- Cadena de decaimiento natural del uranio (***U).
(http://metadata.berkeley.edu/nuclear-forensics/images/U235.pnq)
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Figura 3.- Cadena de decaimiento natural del torio (>**Th).
(http://metadata.berkeley.edu/nuclear-forensics/images/Th232.pnq)

Como se observa en el texto anterior, los materiales de la corteza
terrestre que contienen minerales de uranio y torio, debido al
decaimiento radioactivo, son fuentes de raddn. Por su naturaleza
gaseosa, y pertenecer al grupo de los gases nobles, el radon posee
una gran movilidad, y emigra desde los lugares de origen a través de
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poros, grietas y fallas, hacia la superficie. Y de ahi pasa a formar
parte de la atmosfera terrestre. Toda la superficie de nuestro planeta
Tierra, constituye una fuente de radon, debido al fenomeno de
exhalacion. EIl gas radon, se acumula en lugares cerrados como son
las cuevas, casas Yy edificios herméticos, o bien se va a la atmosfera
mezclandose con los demas componentes del aire, y se distribuye
alrededor de la Tierra debido a los agentes meteoroldgicos como son
vientos, y corrientes convectivas, entre otras.

La distribucion de radon en las aguas superficiales de océanos, rios y
lagos, puede presentar en lo general bajas concentraciones. Por lo
contrario, en aguas subterraneas, en su recorrido a través de diversas
formaciones geologicas, y/o acumulaciones en acuiferos, y siendo el
radon soluble en agua, las concentraciones de este pueden llegar a
alcanzar valores muy elevados, siempre en funcion de las
caracteristicas hidrogeoldgicas del terreno. Por ejemplo, en zonas
graniticas, las concentraciones de radon son muy superiores a las
encontradas en suelos de otro tipo. Estas elevadas concentraciones
de raddn en aguas subterraneas, puede originar un riesgo radioldgico
para la salud, por lo que es recomendable la determinacion de las
concentraciones de radon en estas aguas para el consumo humano
(Espinosa et al, 1981; Vazquez et al., 2011), asi como en casas 0
habitaciones colindantes o por encima de estas aguas subterraneas.

I.1.- Exposicion a radén ambiental y su contribucion a la dosis
total de los seres vivos y los humanos.

Se sabe que el raddn de origen natural ambiental es el elemento
radioactivo que contribuye con la mayor proporcion (57%)
a la exposicion colectiva a la radiactividad natural que recibe la
poblacion en el mundo (ICRP, 1993; EURATOM, 1990;
IAEA,1989, 2012; NCRP, 2009; BEIR-VI, 1999 , UNSCEAR,
2009). Y la inhalacion de los productos de decaimiento

5



del radon, de corta duracion son los responsables de la generacion de
cancer pulmonar y algunas otras enfermedades, representando esto
un riesgo potencial en salud publica de la poblacion (ICPR, 1993).
En la figura 4 se muestra la distribucion porcentual de la radiacion
natural que recibe el ser humano (NCRP, 1987).

Fuentes de Radiacion Natural
para el Ser Humano

Potasio
14%

Rayos
Cdsmicos
17%

Figura 4. Fuentes de radiacion natural (NCRP, 1987).

La toxicidad del radon se debe fundamentalmente a que es
radioactivo, mientras que la probabilidad de que se metabolice es
baja por ser un gas noble. Debido a que el raddn es un emisor de
particulas alfa, el riesgo potencial surge cuando penetra en el
organismo, ya sea por inhalacién, en donde se puede instalar en las
paredes del tracto respiratorio o en el pulmén; o por ingestion
adhiriéndose a las paredes del sistema digestivo, o bien, el radén
puede atravesar los capilares sanguineos y pasar al sistema
circulatorio llegando a otros 6rganos del cuerpo. Las particulas alfa
emitidas, depositan toda su energia en las células que estan en

6



contacto, en cualquiera de los dos casos expuestos anteriormente.
No obstante, el radén por si mismo no presenta el mas alto riesgo
radioldgico, sino que son los productos de decaimiento en equilibrio,
descendientes solidos de vida media corta, que son emisores de
particulas alfa y beta. Para el caso del radon (*’Rn), son el polonio
(***Po), plomo (**Pb), bismuto (***Bi), polonio (***Po), y plomo
(“*Pb). En la figura 5 se muestra la gréfica del equilibrio del radén
(***Rn) con sus hijos.

Equilibrio entre Rn-222 y sus descendiente

1.2 4
* Rn-222

<
S =P0-218
2, -Pb-214
s | Bi-214
Z 04 4
2,1 +P0-214

| + Pb-210

’;) 5 1|0 1l5 2|0 2|5 s:e 3|5
TIEMPO (h)

Figura 5.- Equilibrio radioactivo de radén-222
y la cadena de sus hijos.

Lo mismo ocurre para el radén (*°Rn), donde se tiene el polonio

(**°Po), plomo (**Pb), bismuto (***Bi), polonio (***Po), y plomo
(**°Ph).

Como se menciond, la vida media del ??Rn es de 3.8 dias, y la
del ?°Rn de 55 segundos, por lo que la probabilidad de interaccion e
inhalacion del ?’Rn, es mayor que la del “Rn. Hecho por el cual
al ??Rn, se le atribuye el mayor riesgo radiolégico, y en ocasiones
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solo se mide y evalGa éste.  El “°Rn, viene de la cadena de
decaimiento del **®U, cuya proporcién en la naturaleza es de 0.72%
con respecto al **®U, debido a su baja abundancia natural, en general
no se considera para efectos en salud publica. Como es sabido, las
particulas alfa producen ionizacién en las células, creando radicales
libres, rompimiento de moléculas como puede ser el ADN,
ocasionando la muerte misma de la célula, favoreciendo esto la
generacion de canceres en el pulmén, o en algun otro érgano del ser
humano.

La exposicion de los seres vivos al radon ambiental, es un evento
cotidiano que ha ocurrido desde la creacion del planeta Tierra; en
este ambiente se han desarrollado las células, y se ha dado la
evolucion de las especies hasta nuestros dias. Estudios recientes,
han demostrado que ésta radiacion ambiental, es esencial para la
vida y presenta efectos benéficos (Casarett, 1968). EI riesgo
radioldgico y a la salud, ocurre cuando las concentraciones o los
niveles de radon son elevadas, debido a su acumulacion en lugares
cerrados, como son casas Yy edificios con poca ventilacion, y por
supuesto cuevas, tema principal de este libro.

1.2.- Acumulacion de radon intramuros, en cuevas y en general
en espacios cerrados.

1.2.1.- Casas, edificios y construcciones.

Como se mencion0 anteriormente, el raddn es un gas radioactivo
que proviene del decaimiento natural de los uranios y del torio,
encontrandose distribuido en suelos y subsuelo en todo el globo
terraqueo. EIl gas radon - radioactivo, tipicamente se desplaza,
emigrando hacia la superficie, emanando con gran facilidad a traveés
del suelo por fisuras, grietas, y areas de subsuelo poroso.
Acumulandose este raddn en zonas cerradas como; cuevas e
interiores de casas Yy edificios, entre otros, pudiendo llegar a ser un

8



peligro o riesgo radiologico en la salud de los humanos (cancer
pulmonar), y otros posibles efectos en seres vivos (Gammage et al.,
1992). En la figura 6, se muestra un caso tipico de ingreso de radon
por el subsuelo en la zona habitacional.

Figura 6.- Caminos por donde ingresa el gas radon
en casas, edificios y zonas cerradas:
1) Grietas en suelos; 2) Juntas de construccion; 3) Grietas en
paredes; 4) Espacios en pisos suspendidos; 5) Espacios alrededor de
tuberia de servicio; 6) Cavidades en paredes interiores;

y 7) Suministro de agua
(http://www.epa.gov/radon/pubs/citquide.html)



http://www.epa.gov/radon/pubs/citguide.html

1.2.2.- Cuevas, cavernas y grutas.

Como ejemplo de los diferentes tipos de cuevas, tenemos en la
figura 7, una cueva donde la ventilacion natural es pobre, y la
acumulacion de radon es importante.

TR T e
Flgura 7.- Cueva tlpO, con ventilacion pObre.

En otras, se pueden presentar chimeneas 0 respiraderos, como se
muestra en la figura 8, haciendo este fendmeno de acumulacion de
raddén menos severo.
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0 respiraderos

También en algunas cuevas, se presentan cuerpos de agua en su
interior (Figura 9), los cuales podran generar radén, incrementando
las concentraciones en ellas.

Figura 9.- Cueva tipo con espejos de agua en su interior.
https://en.wikipedia.org/wiki/Cuevas del Drach#/media/File:Interior de las
Cuevas del Drach.ipg
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Pero, por seguridad de los visitantes, guias, y toda persona que
ingresa a una cueva, en necesario medir y conocer los niveles de
concentracién intramuros.

Como se verad en los capitulos posteriores, las concentraciones de
radon en interiores de cuevas, es muy variable, dependiendo de
factores internos, externos y regionales, de la localizacion de una
cueva en particulas. En general los niveles de concentracion de
radon en casi todas, en muy alto con respecto a los de casas,
edificios, lugares de trabajo, y escuelas, esto es, se pueden encontrar
niveles de miles de Becquereles por metro cubico (Bg/m?).

Es claro que hoy en dia, no se vive en “cuevas naturales”, pero sin
embargo, algunas personas por sus actividades laborales,
profesionales o deportivas, pasan tiempos importantes en el interior
de cuevas o grutas, haciéndose necesario la medicion de raddn en
ellas, por razones de salud y proteccion a estas personas.

Por otro lado, el radon puede ser un indicador importante, si se
conoce su movilidad, pues puede orientar a los espeledlogos o
personas dentro de una cueva, hacia posibles salidas al exterior, por
lo que siempre es indicado el llevar un monitor de radén al ingresar
en una cueva poco conocida, o no evaluada por personal calificado.

1.3. Como evitar riesgos radioldgicos dentro de cuevas y espacios
cerrados.

1.- Determinar los niveles de concentracion de radoén.

2.- Determinar tiempo de permanencia.

a) Por dia.

b) Acumulado.

c) Integral de cada temporada de trabajo.
Recomendacion: No pasar de 5 miliSievers al afio (mSv/a). (Nivel
de accion recomendado)
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3.- Uso de sistemas de proteccion.
a) Aire comprimido (tanques-personal).
b) Ventiladores.
¢) Trajes herméticos, con suministro de aire.

I.4.- Riesgo radioldgico y efectos bioldgicos debidos al radon
intramuros.

Todos los seres vivos estan continuamente expuestos a la
radiacion ionizante. Las radiaciones de fondo son de fuentes
naturales, tales como el raddn en el agua potable, el potasio en el
medio y los alimentos, los elementos pesados radiactivos en rocas y
pedernales, y la radiacion césmica. Estas radiaciones naturales de
fondo pueden variar significativamente dependiendo de los factores
del entorno y el lugar de residencia.

El radon es un elemento natural que no tiene sabor, color, olor y
quimicamente inerte, y es radioactivo. Se encuentra en todas partes
de nuestro entorno, por ejemplo, en el aire que respiramos, en el
agua que bebemos, y en el suelo que habitamos, o bien en el
subsuelo. La cantidad de emanacion de gas radon, dependera de la
composicion geoldgica, variando de un lugar a otro.

Es un hecho bien conocido que el radon es un cancerigeno. La
exposicion a niveles altos de concentraciones de radon por periodos
largos provoca un mayor riesgo de cancer pulmonar, canceres en el
sistema respiratorio, estomago y leucemias.. No se conoce sobre
los riesgos para la salud debidos al radon, al igual que
muchos otros contaminantes ambientales.

Las altas concentraciones de raddn dentro de las viviendas y lugares
cerrados como cuevas, pueden representar un problema de salud
importante, dando origen a cancer pulmonar, cancer en traguea, o en
alguna seccion del sistema respiratorio, o bien a leucemias.
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También, los productos de la desintegracion del raddn, se pueden
adherir a las particulas del polvo del medio ambiente y ser inhaladas,
depositandose en el tejido pulmonar como se muestra en la figura
10.

Figura 10.- Ingreso del raddn en los pulmones
http://www.epa.gov/radon/pubs/citguide.html

1.5.- Efectos del radon en Salud Publica

Los primeros estudios se remontan al siglo XVI cuando en las
poblaciones mineras Alemanas de Scheeberg, Bohemia, se dieron
defunciones por cancer de pulmon conocidas como "Schneebergef
Krankheit" (Harting y Hesse, 1879). Algunas décadas después una
observacion similar fue hecha por Joachimsthal en Checoslovaquia
(Arnstein, 1913). En 1950, grupos de inventadores tedricos y
experimentales trataron de establecer una correlacion entre el radédn
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y el incremento de les casos de cancer de pulmon observados en
Europa y Estados Unidos (Nazaroff y Nero, 1988), sin embargo el
papel etioldgico (causa de la enfermedad) del raddn y sus productos
para producir el cancer de pulmoén no fue entendido hasta 1960 cuando
en mineros de minas de uranio de Estados Unidos aparecieron casos de
cancer en pulmén que se asociaron a minerales radioactivos.

Esto confirmo los estudios realizados por Rajewsky que midio la
actividad de particulas alfa en minas de Scheeberg y muestras
tomadas para analisis histopatoldgicos de pulmdn provenientes de
mineros que habian muerto de cancer de pulmén (Hueck, 1939;
Rajewsky, 1940). Con base a estos estudios Rajewsky pudo
establecer una causal entre el radon y el cancer de pulmén, algunos
afios después se confirmd que la exposicion a radén conlleva a aun
riesgo de salud publica.

También se ha encontrado, una correlacion entre la incidencia de
leucemias, melanomas, cancer en menores y los niveles de radén en
casas en varios paises (Henshaw et al., 1990). Richardson et al.
(1991) sugieren que el riesgo de leucemia esta inducido por la
exposicion a radon. Otro riesgo a considerar se debe a la ingestion
de radiondclidos por encima de los niveles aceptables, lo que
presenta riesgo para la salud. En la naturaleza, se encuentran los
is6topos “°U, **U y ***Th, los cuales son radioactivos y decaen en
gas radon, antes de llegar a ser isotopos de plomo, estables.

El uranio es un el elemento radiactivo natural, pesado y toxico, se
encuentra en casi todos los tipos de suelos, rocas, arenas y agua,
bajo ciertos ambientes geologicos, el uranio se separa como un
mineral discreto y forma depdsitos, los compuestos de uranio
estan presentes en la corteza de la Tierra son solubles en agua y
entran al cuerpo humano a través de la comida y al beber agua, las
sales de uranio son altamente toxicas. La combinacién de estos
compuestos con el grupo de los fosfatos sobre la superficie celular
causa el blogueo de los procesos metabdlicos normales que son
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esenciales para la supervivencia de la célula, también pueden causar
dafio al rifion impidiendo la eliminacion normal de los desechos
causando disfuncion renal.

Las plantas toman el uranio del suelo y del agua, con lo que se
incrementa el nivel de la concentracion de este elemento, estos
productos agro-alimenticios son la fuente de ingestion del uranio.

El radio es un elemento radioactivo que decae a radén emitiendo
particulas alfa (o) seguidas por radiacion beta (3) la concentracion
de radio rige cuantos atomos de radon se formaran. Pero estos
atomos producidos se liberan en forma diferencial en base al medio
por ejemplo: la emanacion de radon de un grano de mineral o roca,
entra al espacio poroso de éstos, dependiendo de donde estén
situados los atomos de radio en el grano, la textura y el tamafio de
este, asi como la permeabilidad, la temperatura, y la presion
(Fleiseher, 1980 y 1982; Tanner, 1980; Arnstein, 1913; Durrani e
Ilic, 1997). Por lo tanto, las mediciones de raddn, necesitaran la
estimacion del contenido de uranio y radio como progenitores del
radon, para hacer una evaluacién confiable del riesgo en salud
publica.

El raddn, junto con todos sus is6topos es el Unico elemento natural
que es un gas noble radioactivo, los gases son de interés especial;
primero, porque son maoviles y pueden recorrer grandes distancias
tanto en la Tierra como en la atmosfera, y segundo, porque su
inhalacion o ingestion puede ser un problema de salud. El hecho de
que el radon sea un gas noble, el cual no reacciona quimicamente
con los elementos del medio, da como resultado que el radén libre
normalmente solo disminuye por su decaimiento radioactivo.

Como se menciond anteriormente, el is6topo de mayor importancia
del radén es el ““Rn, dado que es el isétopo con mayor vida media,
debido a esto y a sus propiedades como gas noble tiene la
posibilidad de transporte en el subsuelo, en agua y en la
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atmosfera hace que sea un trazador natural con aplicaciones
geofisicas, geoquimicas, hidrologicas y atmosféricas, su
aplicacion en exploracion de yacimientos de uranio, depoésitos de
hidrocarburo, ademas de la investigacion en la prediccion de sismos,
y como premonitor de eventos volcanicos, lo hacen una herramienta
muy empleada en aspectos y estudios cotidianos.

1.6.- El medir raddn es un “Arte”.

Como se ha visto, el estudiar el radon, conocer los niveles de
concentracidn de éste en lugares especificos, casas, edificios, lugares
de trabajo, escuelas, guarderias, minas, y cuevas, entre otros; es vital
para poder entender y calcular el posible riesgo en la salud de la
poblacion expuesta. Este es un compromiso de cada uno de los
gobiernos, que redunda en la calidad de vida y salud de sus
habitantes.

La existencia de recomendaciones, normas, y reglamentos para una
nacion o estado, son fundamentales y su cumplimiento genera un
beneficio social, economico, y de salud puablica.

Para medir raddn, existen varios métodos, como se vera en el
capitulo I, pero en cada caso hay que considerar la mejor opcion de
instrumentacion, temporalidad, lugar de colocacion de cada uno de
los detectores, habitos de ventilacion, arquitectura de la casa o
edificio, materiales de la construccion, geologia de la zona y
geofisica de la localizacion especifica, presion atmosférica, entre
otros. Haciendo que la medicion de raddn sea un arte.

Implicaciones de una evaluacion de concentracion de radon
Intramuros equivocada.

Es de suma importancia que se entienda, tanto en los medios
cientificos, como en los comerciales y de servicio, que la evaluacion
de concentracién de radon intramuros, no deben ser solo datos
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arbitrarios por cumplir el expediente, sin la necesaria calibracion de
los instrumentos o dispositivos de medicion por laboratorios
primarios y/o instituciones certificadas internacionalmente, un
estudio estadistico consistente, un numero de mediciones de
detectores “in situ” importante, procedimientos y protocolos
establecidos, con las verificaciones del proceso necesarias, Yy
considerando la no homogeneidad de la distribucion de
concentracion de radon en interiores (Espinosa and Tommasino,
2015). Pues hay que recordar y enfatizar que los valores de las
concentraciones de radon intramuros determinadas, se usaran
directamente para realizar los célculos de la dosis de radiacion, y
que con estos valores de dosis, se determinara el riesgo radiologico
de probabilidad de céancer pulmonar y de los dafios en salud.
Nuestra tarea es hacer que las mediciones de raddén intramuros
tengan confiabilidad, sean precisas, oportunas, certificadas, con
conocimiento cientifico, experiencia y calidad.

Radon y La Economia

El radon tiene una gran correlacion con la economia de los paises.
Por ejemplo, en los Estados Unidos de Ameérica, las casas o edificios
que no cuentan con un certificado de “Concentracion de Raddn
menor a 148 Bg/m®”, su valor comercial tienen un detrimento muy
importante. En Europa, en algunos paises, los seguros de vida y
seguros de gastos médicos de su poblacion, estan condicionados a
tener un “certificado de control de raddn intramuros” otorgado por el
Estado. Pues el costo de los tratamientos de los casos de cancer
pulmonar, leucemia, de otros canceres, y en general de salud,
generados por inhalacidn o ingestion de raddn, para un pais son muy
altos y de largo plazo.

Algunos de los aspectos experimentales que deben de considerarse

para la medicion de los niveles de concentracion de radon
intramuros
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Protocolo experimental para la medicién de radon intramuros:

a) Seleccion de lugares a medir (en base a densidad poblacional,
fallas geoldgicas, o zonas de interés).

b) Seleccion del método de medicion (en base a mediciones
puntuales o mediciones integrales).

c) Determinacion de tiempos de medicion (horas, dias, meses o
anos).

d) Calibracion de los detectores en base al método de medicidn
seleccionado (certificacion).

e) Verificacion de protocolos de medicion (verificacion).

f) Pruebas de los procedimientos con detectores testigo (verificacion
con detector testigo).

g) Verificacion de la calibracion (controles).

h) Seleccion del numero de detectores en cada lugar, y su
colocacion.

i) Colocacion de los detectores, y controles de la zona donde se
encuentren.

J) Colocar 2 detectores en cada lugar de medicion, para evitar
pérdida de informacion.

k) Seleccion de protocolos de medicion y grabado quimico.

[) Seleccion de protocolo de lectura (manual o automatico).

m) Calculo de actividad del radén intramuros (Bg/m®)

n) Preparacion de reportes.

0) Verificacion de datos.

p) Célculo de dosis usando el cddigo mas apropiado para el tipo de
medicion.

(Actividad, tiempo de permanencia, y factor de equilibrio)

q) Preparacion de reporte en Dosis (horas/hombre).

r) Evaluacion del Riesgo Radiologico (a nivel familiar, municipal,
estatal, o epidemiolégico)
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1.7.- Niveles de concentracion de radon intramuros y su
reglamentacién internacional.

Internacionalmente se tienen recomendaciones para los niveles de
concentraciones de radon intramuros, asi como en minas (BEIR VI,
1999).

En paises de la Union Europea (Dixon et al., 1996) y Estados
Unidos (US-EPA, 2004), existen leyes y reglamentos estrictos sobre
las concentraciones de radon intramuros en casas, edificios, lugares
de trabajo, y muy especificamente para guarderias infantiles,
escuelas de educacion preescolar, primaria y secundaria. La Unidn
Europea (EU) tiene como niveles de accion en casas y edificios de
200 Bg/m°, y en lugares de trabajo de 400 Bg/m®. En Estados
Unidos, la US-EPA establece un nivel de referencia de 148 Bg/m®
para casas y edificios, y de 400 Bg/m® en lugares de trabajo.
Aunque hay que mencionar que en algunos paises 0 regiones en
particular, estos niveles se ven comprometidos, con los altos indices
encontrados, por lo que se han reconocido valores en casas
habitacion de 400 Bg/m®, y de 1,000 Bg/m® en lugares de trabajo.
Paises como Israel (Akerblom, 1999) propone 14 Bg/m® como nivel
obligado en guarderias y escuelas primarias, dado que se ha
determinado un posible factor de riesgo 4 veces mayor para nifios
entre los 3 meses y 10 afios, y de 2 veces para jovenes entre los 10 y
20 anos de edad, respecto a los adultos.

Todas estas recomendaciones y reglamentos se establecieron para
disminuir el riesgo radioldgico en salud pablica y evitar muertes por
cancer pulmonar debidos al radon intramuros, que actualmente esta
considerado como la segunda causa de cancer pulmonar. En
México, no existen normas o reglamentos respecto a los niveles de
radon intramuros oficialmente. Para fines practicos, se consideran
las normas del US-EPA, y actualmente dentro de la Universidad
Nacional Autonoma de Meéxico, y mas especificamente en el
Instituto de Fisica de la UNAM, se esta trabajando para establecer
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conjuntamente con la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias, de la Secretaria de Energia, y las autoridades
pertinentes, una norma Mexicana.

Para trabajadores en minas, se tiene la unidad “Working Levels”
(WL), la cual estd relacionada directamente con la inhalacion de
radon en minas y su riesgo radioldgico, y en los paises desarrollados
se tiene un control estricto con los trabajadores mineros. Respecto a
cuevas, no hay un reglamento, ni normas internacionales, pero
espeledlogos, guias de turismo, visitantes, y en general personal que
trabaja por un ndmero importante de horas dentro de ellas, deben
considerar el riesgo radiolégico existente, y tomar las medidas
precautorias pertinentes, como puede ser el uso de medidores
personales de radon, o equipo especial para evitar la inhalacion de el
gas radon, entre otros elementos peligrosos existentes dentro de las
cuevas.

En la tabla 1, se muestra una guia para la inspeccion de raddn
intramuros en algunos paises. Haciendo la distincion de
construcciones ya existentes, asi como para construcciones nuevas.
Mostrandose también en esta tabla, si se cuenta con un programa de
control de radon intramuros oficial, y/o con niveles de accidn
establecidos.
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Pais A| B Construcciones existentes Construcciones nuevas
1 | Alemania S| S 100 (250) Bg/m® (obligatorio) 100 Bg/m* (obligatorio)
2 | Argentina S| S 400 Bg/m® (voluntario) 200 Bg/m? (voluntario)
3 | Australia - | - 400 Bg/m’ 200 Bg/m®
4 | Austria S| S 400 Bg/m® (voluntario) 200 Bg/m® (voluntario)
5 | Brazil S| N --- ---
6 | Bélgica S|S 400 Bg/m® (voluntario) 200 Bg/m” (voluntario)
7 | Bielorusia 200 Bg/m’ 200 Bg/m’
8 | Bulgaria S|s 500 Bg/m? (voluntario) 200 Bg/m? (voluntario)
9 | Canada S| S 800 Bg/m” (en revision) 800 (200) Bg/m® (voluntario)
10 | China S|S 400 Bg/m® en casas; 200 Bg/m®
1000 Bg/m® en lugares de trabajo
11 | Corea S| N
12 | Comunidad Europea - | - 200 Bg/m’ 200 Bg/m’
13 | Dinamarca S|S 200 Bg/m” (voluntario) 200 Bg/m” (voluntario)
14 | Ecuador N | - 400 Bg/m® Obligatorio
15 | Eslovenia S| S 400 Bg/m® obligatorio; Los mismos
1000 Bg/m® para lugares de trabajo
16 | Espafia S | N 400 Bg/m® (voluntario) 200 Bg/m” (voluntario)
17 | Estados Unidos S|S 148 Bg/m* (voluntario); 148 Bg/m® (voluntario)
400 Bg/m® para lugares de trabajo.
18 | Estonia - | - 200 Bg/m’ 200 Bg/m’
19 | Finlandia S|s 400 Bg/m® (voluntario) 200 Bg/m? (voluntario)
20 | Francia S| N 400 Bg/m’
21 | Georgia S|s 200 Bg/m? (obligatorio) 100 Bg/m®
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22 | Grecia S|S 400 Bg/m® (voluntario) 200 Bg/m” (voluntario)
23 | Holanda S|S 30 Bg/m®

24 | Hong Kong - | - 200 Bg/m’

25 | Irlanda S|s 200 Bg/m? (voluntario) 200 Bg/m? (voluntario)
26 | Israel — | -- 14 Bg/m® (guarderias)
27 | Italia S| N --- ---

28 | Japon S| N

29 | Kirguistan (Kyryzstan) | S | S < 200 Bg/m’ 200 Bg/m’

30 | Letonia (Latvia) S|S 200 Bg/m” (voluntario) 200 Bg/m® (obligatorio)
31 | Lituania S|s 400 Bg/m® (voluntario) 200 Bg/m? (voluntario)
32 | Luxemburgo — | -- 200 Bg/m® 150 (200) Bg/m®

33 | Marruecos S | S | Limite de dosis como IAEA-BSS

34 | Noruega S|S 200 Bg/m’ 200 Bg/m® (obligatorio)
35 | Paraguay N | --

36 | Per( N | S 200-600 Bg/m® para casas, 200 Bg/m” (voluntario)
37 | Reino Unido S|s 200 Bg/m? (voluntario) 200 Bg/m? (obligatorio)
38 | Republica Checa S| S 400 Bg/m® (voluntario) 200 Bg/m? (voluntario)
39 | Republica Eslovaca — | - 500 Bg/m® 250 Bg/m®

40 | Rumania S|S 400 Bg/m® (voluntario) 200 Bg/m” (voluntario)
41 | Rusia S|S 400 Bg/m® (voluntario) 200 Bg/m” (voluntario)
42 | Suecia S|S 1000 Bg/m® (obligatorio) 400 Bg/m® (obligatorio)
43 | Suiza S| S 200 (400) Bg/m® (obligatorio) 200 Bg/m® (obligatorio)
44 | Yugoeslavia — | -- 200 Bg/m® 200 Bg/m®

A= Tienen Programas; B= Tienen Nivel de Accion

Tabla 1.- Niveles de accion de concentraciones de radon en diferentes paises.

(Adaptado de: Survey on Radon guidelines, programs and activities. WHO/HSE/RAD/07.01; Genova, 2007)
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Como se ha demostrado en el libro de ““Etica”,
los humanos estan sometidos a los “afectos™

Baruj Spinosa
(Tratado politico)
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CAPITULO II
METODOS DE MEDICION DE RADON INTRAMUROS.

Para la medicion de niveles de concentracion de raddn intramuros,
en general se pueden dividir en dos grupos: 1) Métodos dinamicos, y
2) Métodos pasivos.

1.1.- Métodos dindmicos o activos. (Caracteristicas vy
condiciones de operacion)

Los métodos dinamicos, se caracterizan por ser de lectura directa, y
fundamentalmente para realizar medidas puntuales tanto en el
tiempo, como en el espacio. Para medicion de radon intramuros en
cuevas, es recomendable seleccionar un dispositivo que sea portatil,
que se alimente con baterias de alta duracion, y de tamafo
razonable, de tal forma que se integre al equipo basico de proteccién
en cuevas. Este método servira fundamentalmente para la
evaluacion personal o por zona de los niveles de radon, a los cuales
estan sometidos en esa visita en particular a una cueva.

En la actualidad hay una gran variedad de medidores dinamicos para
radon intramuros, desde unos muy simples y baratos, hasta otros con
mayores avances tecnologicos, sistemas digitales, computarizados y
con programas mas sofisticados. Por lo que es muy importante el
seleccionar el instrumento adecuado para un uso en particular, ya
sea en campo o en laboratorio. Pero sin dejar de considerar que lo
mas importante en un instrumento de medicidn de concentracion de
radon, es su calibracion y certificacion.

En la tabla 2, se mencionan algunos de los instrumentos dinamicos
para medir radon, asi como sus caracteristicas basicas.
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Tabla 2.- Instrumentos de medicién de raddn intramuros dindmicos

Marca Modelo Compaifiia Rango
(Bg/m’)

a | AlphaGUARD | PQ2000 PRO Saphimo 2-2M
b Rad-7 Durridge 4-740K
C SARAD RTM-1688 SARAD 1-10M
d | Sun Nuclear 1027 Sun Nuclear Co | 3.7-37K

e | DOSEMAN SARAD 0-4M

11.1.1.- AlphaGUARD®. Este es un monitor de radén, basado en el
conteo de impulses de voltaje, teniendo una camara de ionizacion
como detector. Con este sistema, se pueden hacer mediciones
continuas, las cuales quedan en la memoria del propio instrumento,
pudiendo ser enviadas a una PC para su analisis. Este aparato
simultdneamente mide presion atmosférica, temperatura ambiente, y
humedad relativa. EIl intervalo de medicion es de 2 a 2°000,000
Bg/m®, teniendo la opcién para medicion de radén en agua,
emanacion de radon en superficies, y en subsuelo. Las indicaciones
del fabricante indican que el sistema opera en ambientes himedos y
no se afecta por vibraciones. En la figura 11, se muestra una
fotografia del instrumento y sus aditamentos especiales.

11.1.2.- Rad-7®. El instrumento Rad-7, es uno de los mas comunes en
la mayoria de los laboratorios donde se estudia y mide radon
intramuros, por sus caracteristicas que no solo ofrece la medicion de
concentraciones de radon y torén continua, sino que ademas se
tienen los espectros del radén (“’Rn) y del toré6n (**Rn)
simultaneamente. El Rad-7 tiene un detector de estado sdlido,
asociado a un microprocesador que analiza la informacion, la cual es
acumulada en el propio instrumento y puede ser enviada y analizada
a una PC o una laptop convencional. Este monitor cuenta con un
filtro para evitar la humedad en las lecturas, y presenta un rango de
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medicion entre 4 y 740,000 Bg/m®. En la figura 12 se muestra el
monitor Rad-7.

Figura 11. Monitor AlphaGUARD® modelo PQ-2000 PRO.

11.1.3.- Sarad RTM-1688.- El Sarad RTM-1688 es otro monitor de
radon dindmico (Figura 13), que mide radon Yy torén
simultdineamente con un intervalo de 1 a 1°000,000 Bg/m®, en
ambientes humedos o secos (de 0 a 100% de humedad relativa) y en
temperaturas maxima de 40°C y presion de 1200 mbars. La
deteccidn es mediante un detector de estado sélido, con respuesta
entre 5 a 150 minutos, y la capacidad de guardar informacion en una
memoria propia. Se hace pasar el gas mediante un flujo continuo,
realizandose la medicién en una camara de difusion.
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Figura 12.- Monitor de radén marca Durridge, modelo Rad-7.

11.1.4.- Sun Nuclear® 1027, Este es un equipo Ssemi-portatil de
medicion de radon continua. Su operacion es muy simple y
amigable para cualquier usuario. El intervalo de medicion va de 0.1
a 999 pC/l (3.7 a 36,963 Bg/m®), pudiendo procesar la informacién
en forma digital. Para la deteccion, emplea un diodo semiconductor,
y la medicidn se realiza al interactuar las particulas alfa (o) con el
detector, dentro de la camara por donde circula el gas radon. El
instrumento cuenta con memoria interna que almacena los datos
para su procesado posteriormente en una PC o laptop personal
(figura 14).
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Figura 14.- Monitor de radén marca Sun Nuclear®, modelo 1027.
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11.1.5.- DOSEman® Este instrumento pretende ser un dosimetro
personal de concentracidon de radén intramuros en el aire y calcular
la dosis equivalente (Figura 15). Se basa en un detector
semiconductor que mide las particulas alfa del *’Rn, ***Po, y “**Po,
convirtiendo esta informacién en pulsos de voltaje. Para la
medicion, el radon pasa a través de una membrana de difusion,
acumulandose en una camara, donde es detectado y evaluado
mediante un procesador de altura de pulsos. Su limite inferior de
medicion es de 100 Bg/m® o multiplos de éste.

Figura 15. Dosimetro de radén, modelo DOSEman

32



I11.2.- Meétodos Pasivos. (Caracteristicas y condiciones de
medicion)

En la mediciéon de radon existen varios métodos denominados
pasivos, los mas comunes son:

11.2.1.- Carbdn activado.

11.2.2.- Electret (E-Perm).

11.2.3.- Trazas Nucleares en Solidos (TNS).
11.2.4.- Termoluminiscencia (TL)

Los cuales se basan en la acumulacion de los efectos de las
particulas emitidas por el radén y su progenie, y la interaccién de
éstos Los métodos pasivos no son de lectura directa; se usan para
realizar mediciones a largo plazo, y mediciones de radon masivas.
Esto es, mediciones de concentracion de radon a nivel nacional o de
regiones grandes con densidad de poblacion importante. Esto ultimo
por su bajo costo, disponibilidad, facilidad de operacion, no
requiriendo el uso de energia eléctrica, y una distribucion controlada
pero simple.

Para la medicion de niveles de concentracion de radén en cuevas, se
recomiendan los métodos pasivos de “carbon activado” (Espinosa
and Silva, 2009) para periodos cortos, y el de “Trazas Nucleares en
Solidos” para valores integrados mensual, trimestral y/o anualmente
(Espinosa, 1994). Estos son de tamafio pequefio y portable, no
requieren de energia eléctrica, ni de un técnico o profesionista
especializado para su colocacién o manejo; conserva la informacion
permanentemente y se pueden poner multiples detectores a través de
la cueva, a lo largo y ancho de ésta.

11.2.1.- Carbdn activado.

Este método se basa en la difusion del gas radén en el carbon
activado, y la medicion de los hijos de la cadena de decaimiento del
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radén (**Rn), que como se mencionan anteriormente es el fotopico
del bismuto, con emision gamma de 0.609 MeV, que es analizado
generalmente mediante detectores de ioduro de sodio (Nal), o bien
germanio hiperpuro (HPGe), el cual dara una mejor resolucion; pero
sin embargo, se puede usar cualquiera de los sistemas, ya sea con un
analizador de altura de pulsos, mono o multicanal (MCA). Los
tiempos de analisis son cortos, pero debe considerarse la vida media
del bismuto, que es solo de 19.9 minutos. Los detectores de carbdn
activado se pueden fabricar en el laboratorio, o bien se puede usar
un filtro comercial. En el articulo “Industrial commercial
respiratory filter as indoor radon monitor” del Proyecto de
Aplicaciones de la Dosimetria del IFUNAM, publicado en la revista
Journal of Radioanalitical and Nuclear Chemistry, de la editorial
internacional Springer, se presenta el estudio del filtro comercial
Survivair’s NIOSH (National Institute for Occupational Health and
Safety), modelo 100800, el cual ha sido evaluado como detector de
radon intramuros, presentando linealidad de respuesta, desde los 15
hasta 47,000 Bg/m®, pudiendo hacer mediciones de un dia hasta 8
dias. Este filtro de aire comercial es compacto, se puede transportar
facilmente, siempre con el mismo contenido de carbén activado,
presentado una muy buena reproduccion de datos, y se puede reusar
después de proceso controlado de deshidratacion por temperatura
(Espinosa and Silva, 2009). La figura 16 muestra este tipo de filtro
de aire.

Figura 16. Mascara de filtro de aire comercial,
que se puede usar como detector de radon, de carbon activado.
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11.2.2.- Electret (E-PERM)

Otro sistema para medir concentraciones de radon intramuros es el
“Electret E-Perm” (Electret passive environmental radon monitor).
El Electret, tiene la caracteristica de poder medir radon (**Rn) y
torén (*°Rn) con dispositivos diferentes, ademas de poder evaluar la
concentracién de radén intramuros, solo en periodos de tiempo
determinados, como pueden ser durante los tiempos laborales, que
un individuo esté en una zona o lugar determinado, en un edificio,
casa, lugar de trabajo, etc.

Para cada aplicacion, existe un modelo determinado con diferentes
volumenes en la camara de exposicion, y diferentes configuraciones
(Kotrappa et al, 1990). En la figura 17 se muestran los diferentes
tipos comerciales

Figura 17. Medidor Electret.

El principio de operacion se basa en la pérdida de cargas de una
superficie aislante, debida a la ionizacion producida por las
particulas del radon y su progenie. Se mide la pérdida de carga, la
cual es proporcional a la cantidad de radiacion recibida, por el factor
correspondiente. El periodo de integracion de datos en los Electrets
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va de 15 dias a los 3 meses, considerando el valor de fondo debido a
la radiacion gamma, humedad relativa y descarga temporal del
propio monitor.

11.2.3.- Detectores de Trazas Nucleares en Sélidos (DTNS)

La metodologia de deteccion por Trazas Nucleares en Solidos, es
recomendada para la medicion de concentracion de radén
intramuros, por no ser sensible a cambios de temperatura, de presion
atmosférica, de humedad, no requiere de energia eléctrica, los
dispositivos de medicion son de tamafio pequefio, se pueden
transportar y cargar facilmente en una mochila, su costo no es
elevado, por lo que su pérdida no es honorosa, en casos de desastre,
inundaciones, o simplemente desaparicion del lugar.

Se pueden hacer mediciones cada 50 o 100 metros en el interior de
una cueva, usando la cantidad de detectores que sean necesarios.
Las mediciones se hacen por integracion de tiempo de la
acumulacion del radon, esto puede ser de dias para cuevas con
concentraciones altas, y de meses para cuevas con concentraciones
medianas o bajas, pudiendo asi hacerse estudios de un ciclo anual,
considerando las 4 estaciones del afio.

Mecanismo de formacion de traza

“El paso de particulas nucleares y de iones pesados a través de la
mayoria de los semiconductores solidos, crea patrones finos de dafio
intenso, en la escala atémica”. Siendo éste el origen de lo que
llamaremos “Traza Nuclear en Solidos™.

Aln cuando las trazas se han formado en los materiales desde el
principio de la creacion, no fue hasta fin de los 50°s y principios de
los 60°s cuando se tuvo un conocimiento cientifico de ellas. Young
(1958), anuncia la posibilidad de formacién de trazas de particulas
nucleares en halogenuros alcalinos. Posteriormente Price y Walker
(1962a) observaron mediante un microscopio electronico de
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transmision que el didametro de la regidén con dafio intenso era de
aproximadamente 50 Armstrong para mica expuesta a fragmentos de
fision.

Las trazas producidas por las particulas, son huellas estables
formadas por “centros de tension” que responden al atague quimico,
estando estos centros de tension formados basicamente por
desplazamientos atémicos, mas que por efectos electronicos.
También se ha demostrado que no se encuentran trazas en los
materiales que son buenos conductores (Espinosa, 1994; Fleisher et
al, 1975).

Dispositivo de medicidn

Existen una gran variedad de dispositivos para la medicion de radon
intramuros, algunos comerciales y otros desarrollados en él para uso
de alguna institucion o laboratorio dedicados a este tema en donde
también se ofrece el servicio de medicion de concentraciones de
radon intramuros. En todos estos dispositivos se usa como material
sensible a la radiacién, un policarbonato (PADC) o bien, nitrato de
celulosa.

En la Figura 18, se muestran algunos dispositivos para medicion de
radon intramuros comerciales: a) Landauer (USA); b) Terradex
(USA); c¢) RadoSys (Hungria); d) Karlsruhe (Alemania); y e) ENEA
(Italia).

En la Figura 19 se muestran los dispositivos desarrollados en el
Proyecto de Aplicaciones de la Dosimetria del Instituto de Fisica de
la UNAM: a) Vaso cerrado con filtro (close-end-cup, en inglés)(330
ml); b) vaso cerrado con bolsa (con protector para humedad)(330
ml); y ¢) vaso de portapelicula fotografica (30 ml).
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Figura 18.- Dispositivos para la medicion de radon intramuros
comerciales: a) Landauer (USA); b) Terradex (USA); c) RadoSys
(Hungria); d) Karlsruhe (Alemania); y e) ENEA (lItalia).

Se realiz6 un estudio comparando los diferentes tipos de dispositivos
para la medicion de radon intramuros, como resultado, de este
estudio, se encontré que cada uno de ellos presenta diferencia en la
eficiencia de deteccion. En donde el dispositivo con mayor volumen
(vaso cerrado), presenta la mejor respuesta (Espinosa et al, 2013a).

En la figura 20, se puede observar la eficiencia de los dispositivos
para la medicion de raddén intramuros, tanto los comerciales como
los desarrollados en el PAD-IFUNAM. La aplicacion o uso de cada
uno de los diferentes dispositivos, presenta ventajas y desventajas,
pero como se puede observar, cada laboratorio o institucion puede
desarrollar su propio dispositivo para la medicion de raddn
intramuros, considerando siempre, que éste debe de ser calibrado en
un laboratorio certificado y reconocido internacionalmente.
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a)

Figura 19.- Dispositivos para la medicion de radon intramuros
desarrollados en el Proyecto de Aplicaciones de la Dosimetria del
Instituto de Fisica de la UNAM: a) Vaso cerrado con filtro (close-

end-cup, en inglés)(330 ml); b) vaso cerrado con bolsa (con
protector para humedad)(330 ml); y ¢) vaso de portapelicula
fotogréafica (30 ml).

Sin olvidar que cualquier sistema de deteccion de radon debe estar
calibrado en las mismas condiciones de medicion que se usaran in
situ. Ademas de la certificacion de estos valores, con patrones o
estandares internacionales y/o laboratorios reconocidos con
certificacion.

Al realizar mediciones de radon intramuros, sin estas dos
condiciones, equivaldria a no haberlas realizado, y si se obtienen
datos, éstos se pueden considerar magicos sin validez cientifica.

11.2.4.- Termoluminiscencia (TL):

Entre otros métodos para la medicion de radon, se encuentra el de
Termoluminiscencia (TL), que por medio de mediciones de
radiacion gamma, emitidos por los hijos del radon, se pueden
determinar las concentraciones de radon intramuros del medio
ambiente. Siendo éste un método alternativo, pero que por su
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complejidad para la discriminacion de las gammas de la cadena del
uranio, torio, radio y radon, ha quedado rezagado respecto a otros
métodos mucho mas simples y directos para la medicién de radén
intramuros.  Sin embargo, hay que considerarlo como otra
posibilidad para la medicion y evaluacion de radon. En la figura
21, se muestra el equipo lector de termoluminiscencia.

100 -
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80 1
70 1
60
50

40 A
30 A
20 -
10 A
0 . . .

Vaso B Vaso A Landauer Temadex Radsys Karlsruhe ENEA

Respuesta (%)

Figura 20.- Eficiencia de los dispositivos para la medicion de radon
intramuros.

Figura 21.- Equipo lector de Termoluminiscencia
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El triunfo es para quien busca
las circunstancias propicias, si las hay,
o las crea si no las encuentra.
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CAPITULO Il

METODO DE TRAZAS NUCLEARES EN SOLIDOS
(MTNS)

La medicién de las concentraciones de radon en el interior de las
cuevas a menudo presenta todo un desafio técnico y fisico, en la
colocacidn de los dispositivos de deteccion. Algunos lugares pueden
ser dificiles de alcanzar o peligrosos por su situacion en el interior
de la cueva. Otros factores incluyen las bajas o altas temperaturas,
alta humedad y la obscuridad del entorno. Bajo tales condiciones, la
Metodologia de Trazas Nucleares en Solidos (MTNS) es la mas
adecuada ofreciendo ventajas muy importantes sobre las otras
alternativas para la medicion de radon; como ya se menciond, por no
ser afectadas por cambios drésticos de temperatura o de humedad,
ser insensibles a radiacion gamma y beta del medio. Ademas de ser
de facil manejo, tamafio pequefio, y unos cuantos gramos de peso,
facil de transportar y colocar, y sobre todo de bajo costo.

I11.1.- Dispositivo PAD-IFUNAM para la medicion de radon
intramuros

Para el estudio de radon en cuevas, se usé la Metodologia de Trazas
Nucleares por las razones mencionadas en éste capitulo. El
dispositivo de medicion llamado “Close-end-cup” (vaso cerrado),
desarrollado en el Proyecto de Aplicaciones de la Dosimetria del
Instituto de Fisica de la UNAM, debido fundamentalmente a su alta
eficiencia en la deteccion de las particulas alfa, bajo costo, tamafio
pequeino y posibilidad de hacer medidas mdaltiples y en diferentes
zonas de la cueva, entre otras. Este dispositivo es facil de manejar y
de instalar en el interior de areas pequefias como es el caso de las
cuevas. Para la medicion de radon intramuros, fue disefiado en el
IFUNAM especificamente para el uso en cuevas, y esta constituido
de una bolsa plastica de proteccion que impide el ingreso de
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particulas sélidas y humedad, pero que permita el paso del gas
radon.

En la figura 22a se muestra el dispositivo para la medicion de radon
intramuros, tipo vaso cerrado (close-end-cup) desarrollado en el
proyecto PAD-IFUNAM. En esta figura se muestra cada una de las
partes integrantes del dispositivo, y en la figura 22b se muestra el
dispositivo y cada una de sus partes por separado: volumen sensible
(volumen constante para poder hacer una calibracion del
dispositivo), filtro de proteccion para evitar el ingreso de aerosoles
suspendidos en el ambiente, el polimero sensible a las particulas alfa
emitidas por el radén (CR-39 Lantrack®), y material desecante para
evitar la concentracion de humedad en el interior del volumen
activo. En la figura 23 se muestra el dispositivo de medicion (b)
(vaso) y esta dentro de una bolsa de plastico (a) dispositivo
modificado para hacer mediciones en lugares con alta concentracion
de humedad, e inclusive goteras, empleado en cuevas), también
desarrollado en el proyecto PAD-IFUNAM, que protege de la
humedad al vaso (volumen sensible) y a su vez sirve como filtro de
aerosoles.
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Desecante

Detector plastico (CR-39)

Volumen sensible

Filtro de sdlidos

Figura 22a.- Dispositivo para la medicion de radén intramuros
(PAD-IFUNAM)

Volumen sensible

Detector plastico (CR-39)
Filtro de sélidos

Desecante

Figura 22b.- Dispositivo para la medicion de radon intramuros,
en donde se muestran cada uno de sus componentes
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Figura 23.- Dispositivo para la medicion de radédn intramuros
modificado para hacer mediciones de radon (a) y dispositivo sin
bolsa de proteccion (b).

I11.2.- CR-39 (PADC-Poly Allyl Diglicol Carbonate) como
material detector

El material detector seleccionado para el dispositivo fue CR-39
Lantrack® (alil diglicol policarbonato) con un espesor de 500 pm, el
cual viene cubierto con una capa protectora de 63pm de espesor para
su transporte a los lugares de medicion (Espinosa and Gammage,
1993). EIl material CR-39 sensible a las particulas alfa del radon, es
cortado y numerado mediante un laser, para evitar estrés mecanico
en el material.

Este es producido especialmente por Landauer Inc® para el proyecto
PAD del IFUNAM (figura 25).
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En la figura 24 se muestra otro prototipo de medicién de raddn, cuyo
volumen sensible estd dado por un recipiente porta-peliculas
fotograficas, y consta de: a) volumen sensible; b) tapa de refresco
porta detector; ¢) material sensible a la radiacion; d) filtro; y e) tapa
del volumen sensible perforada.

Figura 24. Vaso de portapelicula fotogréafica, que consta de:
a) volumen sensible; b) porta detector (tapa de refresco);
c¢) material sensible a la radiacién; d) filtro;

y e) tapa del volumen sensible, perforada.
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Figura 25. Detectores CR-39 (alil diglicol policarbonato),
usados para la deteccién de radon.

111.3.- Procedimientos de grabado quimico.

Después de la exposicion a radéon en el interior de las cuevas, los
detectores se graban quimicamente en una solucién 6,25 M de
hidréxido de potasio (KOH), a una temperatura de 60°C£1°C en un
bafno de agua termo-regulado (Figura 26), para obtener las huellas de
las particulas en el plastico, las cuales llamamos trazas.
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Figura 26. Sistema para el grabado quimico de los detectores
plasticos,
y los dispositivos para su manejo.

I11.4.- Conteo y analisis de trazas nucleares

Dentro de la metodologia por trazas nucleares en solidos, uno de los
“cuellos de botella” en el proceso, es el conteo del nimero de trazas
(huellas) formadas en el polimero, producidas por la interaccion de
las particulas alfa emitidas por el radon. Y de esta forma poder
determinar la densidad de huellas por centimetro cuadrado, y hacer
el célculo de la actividad, de dosis y del riesgo radiologico por
radon. Estas trazas nucleares son microscépicas, entre 5y 100 um
de didmetro, las cuales deben de ser contadas, para evaluar las
diferentes concentraciones de radén. En la figura 27, se muestran
trazas grabadas, para diferentes concentraciones de radon.
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Figura 27. Microfotografias de los detectores, donde se pueden observar las trazas grabadas
quimicamente, para diferentes concentraciones de radon.
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111.5.- Métodos de conteo

Los métodos de conteo de trazas nucleares, los podemos dividir en
dos grupos: conteo manual y conteo automatico. Para el conteo
manual el uso del microscopio Optico es el mas comun,
encontrandose al alcance de cualquier laboratorio. Para el conteo
automatico se han desarrollado diferentes procedimientos, a traves
del tiempo usando la tecnologia existente, en la actualidad la
digitalizacion de imagenes asociados a los sistemas de computo han
resuelto el problema de automatizacion, con eficiencia, rapidez,
precision y de bajo costo.

[11.5.1.- Microscopio optico

El método mas simple para el conteo de trazas nucleares manual, es
el uso de un microscopio optico, como el mostrado en la figura 28.

Figura 28.- Microscopio optico para el conteo de las trazas
nucleares.
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111.5.2.- Sistema de Analisis Digital de Imagenes DIAS. (Digital
Image Analysis System)

Para un nimero importante o0 muy grande de muestras, el conteo
manual se vuelve tedioso, muy cansado, y con granes posibilidades
de errores humanos. Por lo que en el proyecto PAD del IFUNAM se
han desarrollado métodos de conteo automatico, como son el DIAS
(1993) y el CADIS (2014).

En la figura 29, se muestra la fotografia del sistema de conteo
automatico DIAS; el cual consta de un microscopio Optico, una
camara CCD, una tarjeta digitalizadora, un monitor de control de
imagen, una computadora personal, y un programa de analisis de
imagenes comercial (Jandel MOCHA®). EIl cual fue desarrollado
por el Oak Ridge National Laboratory de los Estados Unidos de
América, y el proyecto PAD del Instituto de Fisica de la UNAM, en
un convenio de colaboracion (1993). Resolviendo el problema de
conteo y analisis automatico de trazas nucleares.

111.5.3.- Sistema de Conteo y Analisis Digital de Imagenes CADIS.
(Counting and Analysis Digital Image System)

Posteriormente, y en base a los avances tecnologicos, tanto en
computacion como en digitalizacion, dentro del proyecto PAD-
IFUNAM se desarrollo un nuevo sistema de conteo y analisis
automatico, denominado CADIS (Counting and Analysis Digital
Image System) (Registrado por derechos de autor: Espinosa et al.,
2014).
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Figura 29.- Sistema de Analisis Digital de Imagenes (DIAS

En este sistema de conteo automatico, se pueden utilizar con un
microscopio con digitalizador integrado marca Quasar® (de bajo
costo), o con un microscopio de mejor Optica y una camara
fotografica digital, con lo cual se obtiene una mejor resolucion de
imagen, para el anélisis de la geometria de las trazas formadas. Las
imagenes obtenidas con cualquiera de los microscopios, se llevan a
una computadora personal o lap-top, y haciendo uso del programa
de computo desarrollado en el IFUNAM, directamente se puede
hacer el conteo o analisis de las trazas nucleares. En la figura 30, se
muestra el sistema de conteo y analisis automatico CADIS, con el
microscopio marca Quasar® (a), y con un microscopio optico y
camara fotografica digital (b).
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Figura 30 (a). Sistema CADIS para el conteo y analisis de las trazas
grabadas: con microscopio de bajo costo, marca Quasar®

Figura 30 (b) Sistema CADIS para el conteo y analisis de las trazas
grabadas con un microscopio optico y camara fotografica digital
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111.6.- Cadmara de calibracion de radon del Oak Ridge National
Laboratory, USA.

El sistema de deteccion se calibra anualmente en el Oak Ridge
National Laboratory (ORNL) en los Estados Unidos de América
(USA), que se muestra en la figura 31. EIl factor de calibracion es
verificado sistematicamente cada 6 meses y/o cuando se cambia a un
nuevo lote de detectores, utilizando las facilidades de la camara de
Radon del IFUNAM.

I11.7.- Camara de verificacion PAD-IFUNAM

En el laboratorio de Trazas Nucleares del proyecto PAD del
IFUNAM, se cuenta con una camara de verificacion para la
concentracion de radén, que va desde los 60 Bg/m® hasta los 60,000
Bg/m°®, con flujo controlado de éste gas, y mediciones directas,
como respaldo con sistemas dindmicos. Esta camara tiene un
volumen de 19,145 cm?® (casi 20 litros), en donde se pueden colocar,
tanto los instrumentos para su verificacion, como materiales, células,
detectores de TNS, y/o cualquier objeto que se desee exponer a el
gas radén. La figura 32, muestra la cAmara de verificacion, en
donde la concentracién de radon es controlada por llaves de paso
esféricas, siendo la fuente radiactiva, material de uranio natural,
extraido de minas.
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Fig. 31.- Camara de calibracion de radon del Oak Ridge National
Laboratory.
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Figura 32.- Camara de verificacion de radon, del Proyecto de
Aplicaciones de la Dosimetria del IFUNAM.,

111.8.- Cadmara de raddn natural bajo tierra.

También se cuenta para la exposicion a raddén, con un salon bajo
tierra, el cual por sus caracteristicas peculiares geoldgicas, presenta
concentraciones de radén-torén de hasta 900 Bg/m®, medidos y
certificados a través de un afio (Espinosa y otros, 2013a, 2013b).
Este salon tiene un volumen de 30 m®, pudiéndose controlar la
concentracion de radén, desde 20 Bg/m®, hasta los 900 Bg/m®, por
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tiempos definidos. Esto es, mediante el dispositivo de mitigacién de
radon desarrollado y patentado (MX/E/2012/084398) en la UNAM
por el proyecto PAD del IFUNAM.

Este salon es ideal para la calibracion de detectores e instrumental
para la medicion de radon. Para estudios de la dinamica del radén y
toron (Espinosa y Tommasino, 2015), asi como para cualquier
experimento controlado de exposicion a radon intramuros.

Todas estas facilidades, métodos de medicion, y dispositivos para el
estudio y analisis de radon, han hecho que el laboratorio de TNS y
Radon del Proyecto de Aplicaciones de la Dosimetria (PAD) del
Instituto de Fisica de la UNAM, sea uno de los mas completos en
equipamiento y facilidades, reconocido internacionalmente. Esta
camara para la exposicion a radon, se muestra en la figura 33.

Figura 33.- Camara natural de radon.
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Lo falso consiste en la privacion de conocimiento,
y envuelve ideas incompletas y confusas.

Baruj Spinosa.
(Etica)
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CAPITULO IV
CUEVAS ESTUDIADAS
IVV.1.- Estudios y mediciones de radon en cuevas Mexicanas

En México, se han realizado una serie de estudios y mediciones de
concentracion de radén en cuevas por el Proyecto de Aplicaciones
de la Dosimetria del Instituto de Fisica de la UNAM (PAD-IF-
UNAM), en colaboracion con la Facultad de Ciencias de la UNAM
(Borau et al., 1997; Espinosa et al, 2013), y con la Universidad
Autonoma Metropolitana, plantel Xochimilco (Espinosa et al, 2008).
Para estos estudios se uso la Metodologia de Trazas Nucleares en
Solidos, los dispositivos con detectores pasivos, los protocolos
establecidos, asi como el sistema de conteo automatico DIAS y
CADIS, también desarrollados dentro del proyecto de Aplicaciones
de la Dosimetria del IFUNAM.

Cuevas estudiadas:

IV.1.1.- Grutas de Aguacachil (Zacatecolotla) (18°36°26”N;
99°33°45”0), Guerrero, México.

IV.1.2.- Cueva de Pozas Azules (18°37°26”N; 99°32°55.7”0),
Guerrero, México.

IV.1.3.- Gruta de San Jerénimo
(18°40'11"N; 99°3036"0), Guerrero, México.

IV.1.4.- Cueva Gabriel (18°27°25”N; 96°40°34”0), Oaxaca,
México.

IVV.1.5.- Cueva de los Riscos (21°11°38”N; 99°30°500), Queretaro,
México.

61



IV.1.6.- Cueva del Judio (21°11°38”N; 99°30’50”0), Queretaro,
México.

IV.1.7.- Cueva Coyozochico (19°57°00” N; 97°34°54”0), Puebla,
Meéxico.

IVV.1.8.- Cueva Karmidas (19°58°10”N; 97°38’36” O), Puebla,
México

Ademas de un estudio en

IV.1.9.- Gruta de Cuevas el Pirul, (19°42°00”N, 98°47°00”0), en
Teotihuacan, Estado de México.

IV.1.10.- La Gruta Cueva de las Varillas (19°41°00”N,
98°48°00”0), en Teotihuacan, Estado de México.

IVV.1.11.- Tunel realizado por los ancestros de Teotihuacan (en el

siglo VIII d.c.), de la Piramide del Sol (19°41°30”N, 98°50’30”0),
Estado de México.

En la figura 34, se muestra la localizacion de cada una de estas
cuevas y grutas en la Republica Mexicana.
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Guerrero _ ‘ Oaxaca

Figura 34. Ubicacion de los estados donde se encuentran las cuevas, en que se realizaron los
estudios de concentracion de radon.

63



IV.1.1.- Gruta de Aguacachil (Zacatecolotla), Guerrero.

El resumidero de “Zacatecolotla”, en el Estado de Guerrero
(18°36°26”N; 99°33°45”0), es y sigue siendo una cavidad “escuela”
para alumnos de cursos relacionados a la espeleologia.

En términos generales, el desarrollo del pasaje principal se orienta
en direccion NE. En base al recorrido “clasico”, éste presenta
algunas desescaladas faciles y, segun la época, puede encontrarse
mayor o menor cantidad de agua, sin gran dificultad técnica para su
visita. En muchos puntos es posible contemplar formaciones
calcareas de muchos tipos, desde las tradicionales estalactitas y
estalagmitas, las coladas, gours, hasta excéntricas (Montiel-Castro,
2012).

Esta gruta también tiene el nombre de “Aguacachil”, estando en la
cercania de la ciudad de Taxco, Guerrero. En una region con
una altitud de 1500 m respecto al nivel del mar, en la cadena de los
rios Balsas-Mezcala, limitando al norte con el Eje Neovolcanico y al
sur con la sierra de Guerrero, como se puede observar en la Figura
35.
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Figura 35.- Mapa aéreo de la ubicacién de las Grutas de

Zacatecolotla (Aguacachil), en el estado de Guerrero.
(www.googlemaps.com)

Esta zona se encuentra en la provincia biotica del bajo Balsas con un
clima semi-himedo y una temperatura media de 18°C. El esquema
de la gruta Zacatecolotla (Aguacachil), se muestra en la figura 36.
Esta gruta tiene 1618 metros en su recorrido y 169 metros de
profundidad maxima, y la presencia de 5 tiros estructurados a lo
largo de ella.

Los datos obtenidos de la medicion de concentracion de raddn, en
las 4 posiciones de medicion, se muestran en la tabla 3.  Estas se
realizaron con tiempos de integracién de un mes, durante 3 meses.
Los puntos de medicion 1y 2, son secos y los 3 y 4 hiumedos. El
valor maximo encontrado fue de 1.25 kBg/m®, con variaciones
mensuales Las variaciones mensuales de la concentracion de radén
intramuros en estos 3 meses fueron pequefias, conservandose por
arriba de los 1,000 Bg/m® durante el tiempo del estudio.
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Figura 36.- Esquema de las Grutas de Aguacachil, Guerrero.

http://3.bp.blogspot.com/-
5GGihWwjUT4/TXvy4p97pRI/AAAAAAAAAPW/3dYK 3-
PxAc/s1600/Zacatecolotla.jpg
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Tabla 3.- Concentracién media de raddn, en la cueva Zacatecolotla

Posicion | Condiciones | Concentracion de | Promedio | Presencia
de la cueva radon (3 meses) de
murcielagos
KBg/m® KBg/m®
Mes | Mes | Mes
1 2 3
1 Seco 1.12 | 1.11 | 1.18 | 1.14+0.04 Si
2 Seco 1.11 | 1.02 | 1.15 | 1.09+0.06 Si
3 Hamedo | 1.03 | 1.22 | 1.24 |1.16+0.11 NO
4 Hamedo | 1.28 | 1.14 | 1.33 | 1.25+0.10 NO
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IV.1.2.- Cueva de Pozas Azules, Guerrero.

La Cueva de las Pozas Azules, esta situada en Acuitlapan, estado
de Guerrero (18°37°26”N; 99°32’55.7”0) (Figura 37), con una
longitud de 1649 metros y una profundidad de (-)197 m en direccion
norte, formada por un suelo de arena y piedra caliza. En la figura
38, se muestran la topografia y planta de la cueva, y en la tabla 4 se
muestran los valores de concentracion de raddn encontrados en la
cueva, los cuales oscilan alrededor de los mil Bg/m®, encontrandose
la presencia de murciélagos.

n. s Chontalcoatlan

et pan Axixintla

cueva de Pozas Azules

Figura 37.- Mapa de la ubicaci6n de la cueva de Pozas Azules,
Guerrero. (www.googlemaps.com)
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Figura 38.- Esquema de la cueva de Pozas Azules, Guerrero.
http://www.amcs-pubs.org/maps/1421.pdf
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Tabla 4. Concentracién media de radon, en la cueva de Pozas Azules

Posicion | Condiciones | Concentracion de | Promedio | Presencia
de la cueva radon (3 meses) de
murcielagos
KBg/m® KBg/m®
Mes | Mes | Mes
1 2 3
1 Seco 1.05 | 1.18 | 1.21 | 1.15+0.09 Si
2 Seco 1.12 | 1.25 | 1.29 | 1.22+0.09 Si
3 Seco 1.10 | 1.09 | 1.12 | 1.10+0.02 Sl
4 Seco 1.14 | 1.01 | 1.19 | 1.11+0.09 Sl

Las Pozas Azules, también son
superficial, como se puede ver en
una fotografia de la entrada de
natural muy atractivo.

un balneario natural en la parte
la figura 39, en donde de muestra
la cueva, siendo un espectaculo

Figura 39.- Imagenes de la entrada a la cueva de las Pozas Azules.
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1VV.1.3.- Gruta de San Jerénimo, Guerrero.

Las Grutas de San Jeronimo, localizadas cerca de Tenancingo, en el
estado de Guerrero (18°40'11”"N; 99°30'36"0), estan formadas en la
zona de varios arroyos que vienen del Nevado de Toluca, como se
puede ver en la toma aérea (figura 40). Por estas grutas corre el rio
San Jerdonimo, que se origina en los manantiales de San Pedro
Zictepec, estado de México. Pasa en su recorrido por Tenancingo, el
pueblo de San Jerénimo de donde toma su nombre, y se interna en la
barranca de San Gaspar, todos estos lugares en el estado de México.
De aqui se interna en el cerro del Jumil cerca del rancho del
Resumidero, subterraneamente sigue corriendo y se interna en el
cerro de Otlaltepec, uno de los puntos limites del Parque Nacional
Grutas de Cacahuamilpa, en cuyos niveles inferiores, corre el Rio
San Jerénimo a traveés de 5,600 metros.

En la figura 41, se muestra el plano del interior de la gruta de San
Jeronimo, y en la tabla 5 los valores de concentracion de radon
encontrados en ésta, en sus 4 posiciones de medicion. El estudio se
realizo en un periodo de 3 meses, con mediciones de un mes cada
una. El valor maximo fue de 1.72 kBg/m® (promedio), habiéndose
mantenido dentro de la cueva valores alrededor de 1.5 kBg/m®
durante todo el periodo de tiempo estudiado, no habiéndose
observado la presencia de murciélagos.
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Fig 40. Mpa de la ubicacion de la Gruta de San Jec’)nimo,

Guerrero. (www.googlemaps.com)

Tabla 5.- Concentracién media de radon, en la cueva San Jeronimo

Posicion | Condiciones | Concentracion de | Promedio | Presencia
de la cueva radon (3 meses) de
murciélagos
KBg/m® KBg/m®
Mes | Mes | Mes
1 2 3
1 Homedo | 1.41 | 1.28 | 1.49 |1.39+0.11 NO
2 Seco 153 | 1.33 | 1.55|1.47+0.12 NO
3 Seco 1.49 | 1.52 | 1.60 | 1.54+0.06 NO
4 Seco 1.73 | 1.62 | 1.80 | 1.72+0.09 NO
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Fig 41. Esquema del rio San Jeronimo, Guerrero.
http://www.mexicancaves.org/maps/0976.pdf
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1V.1.4.- Cueva Gabriel, Oaxaca.

La cueva Gabriel fue seleccionado para su estudio y se encuentra en
el "Cerro Mojarra™ (18°27'25"N, 96°40'34"0) a una altitud de 110
m snm, en el municipio de "Acatlan", en el estado de Oaxaca,
(Mejia-Ortiz, et al, 2003); sobre la formacion geoldgica

Ilamada "Sierra Madre del Sur" (Figura 42), con origen karstico que
data del periodo superior creastic.

El clima en esta region es tropical, calido sub-himedo, con

[luvias altas que caen en verano, y lluvia muy bajas

en invierno (menos del 5% del total de lluvia anual), con una
temperatura media de 25.2°C, con una maxima en verano

de 30.5°C, y un minimo de 17.2°C en invierno. La entrada de la
cueva es de aproximadamente 20 m de altura y 30 m de ancho,

con un desarrollo casi horizontal (Figura 43), de 1500 m de longitud,
con corredores que tienen de 5 a 10 m de altura, y con cupulas de 25
m de ancho y 50 m de largo. El suelo esta cubierto de barro y lodo,
y esta capa aumenta al final de la cueva.

A 250 m de la entrada de la cueva se encuentra una chimenea con
una altura de aproximadamente 30 m, a través de la chimenea del
flujo de aire dentro o hacia fuera dependiendo de la época del afio y
las condiciones meteorologicas sobre la superficie de la cueva. A lo
largo de la cueva entre los 500 m a 700, hay una zona muy rica

en estalactitas y estalagmitas que denotan una

humedad relativamente alta. A partir de los 1,000 m hasta los

1,500 m, la superficie del suelo de la cueva esta llena de barro

y en los 1500 m existe un rio subterraneo, con una profundidad de
1,2 men los primeros 200 m. Después de este punto, la cueva

esta sin explorar (Mejia-Ortiz, et al, 1997; Cruz-Hernandez,

et al, 2002 y Mejia-Ortiz, et al, 2003.) En la temporada de lluvias, un
pequeiio arroyo nace desde el final de la cueva a la entrada, y
desaparece en la estacion seca. Probablemente, esto se puede
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explicar por la proximidad a una presa hidroeléctrica. Los niveles
de raddn encontrados en la cueva Gabriel, se muestran en la tabla 6,
los cuales van de 1,500 Bg/m® a 4,400 Bg/m°, con importantes
variaciones mensuales, en funcion a la estacion del afio. No se
observaron murciélagos durante todo el tiempo que dur6 el estudio,
en ninguna de las diferentes posiciones de medicion en el interior de
la cueva.

. 1 \Cueva Gabriel

Figura 42.- Mapa de localizacion de la Cueva Gabriel, Oaxaca.
(www.googlemaps.com)
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Fig 43.- Esquema de la cueva Gabriel, Oaxaca, México.
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Tabla 6. Concentracién media de radon, en la cueva Gabriel, Oaxaca

Posicion | Concentracion de radon | Promedio | Presencia
(3 meses) de
murciélagos
KBg/m® KBg/m®
Periodo | Periodo | Periodo
1 2 3

1 0.98 0.96 2.62 |1.52+0.95 NO
2 1.60 1.25 2.28 |1.71+0.52 NO
3 1.26 1.23 2.10 |1.53+0.50 NO
4 1.29 1.21 1.89 |1.46+0.38 NO
5 1.16 1.10 1.55 |1.27+0.26 NO
6 1.49 1.42 2.08 |1.66+0.36 NO
7 1.42 1.22 2.29 |1.64+0.57 NO
8 2.22 2.14 416 |2.84+1.14 NO
9 1.39 2.02 468 |2.69+1.75 NO
10 3.06 2.68 421 |3.31+0.80 NO
11 3.21 2.96 452 |3.56+0.84 NO
12 ND 2.33 291 |2.62+0.41 NO
13 ND 2.62 3.82 [3.22+0.85 NO
14 ND 3.11 493 |4.02+1.29 NO
15 ND ND 443 |4.43+1.43 NO
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IV.1.5.- Cueva de Los Riscos, Querétaro

La cueva de los Riscos estd en una formacion fundamentalmente de
piedra caliza, situada en la Sierra Gorda de la region en Jalpan de la
Serra, en el Estado de Querétaro, en lo que se puede considerar
el centro geografico de México (21°11°38”N, 99°30°50”0). La
cueva esta situada a una altitud de 1,122 m sobre el nivel del mar
(Figura 44). Este entorno subterraneo es un sistema
mixto con pasajes horizontales y verticales, incluyendo tineles y
galerias, con una profundidad de 35 m y una longitud total
de 550 m (Espino del Castillo et al., 2009). Tiene una
temperatura promedio de 18°C y 85% de humedad relativa.

Las concentraciones de radon se midieron en varias posiciones
dentro de la cueva de Los Riscos. Colocando dos detectores en cada
uno de los lugares de medicion con el fin de tener una adecuada
estadistica en las mediciones realizadas. Estas mediciones se
hicieron a lo largo de 6 meses, en dos periodos de 3 meses cada uno.

El primer periodo de mediciones fue de octubre a diciembre del
2006 y el segundo de enero a marzo del 2007. Estos 6 meses
corresponden a la temporada de estio en esta region. Se debe que
considerar que durante la temporada de lluvias no es posible acceder
a algunas de las posiciones de medicion en la cueva. La figura 45,
muestra el esquema de la cueva de “Los Riscos” estudiada, en donde
se sefialan las estaciones de medicion (posiciones), y las zonas en
donde se confirmo la existencia de colonias de murciélagos.
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Fig 44, Maa aéreo de la ubiccin de la Cueva de los iscos
Querétaro. (www.googlemaps.com)

Figura 45.- Localizacion de los puntos de medicion de radédn en la
cueva de los Riscos, y la distribucion de colonias de murciélagos.
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En la tabla 7 se muestran los niveles de concentracion de radon, en
donde se puede observar una gran variacién de concentraciones de
radon a lo largo de la cueva, con estaciones de medicion con mas de
mil Bg/m®, y otras de 80 Bg/m®. Esto suele ser muy com(n en el
estudio de radon en cuevas, dado que la concentracion de radon
intramuros en cuevas esta asociada directamente a la ventilacion
puntual, en cada estacion de medicion.

El promedio de la concentracion de radon esté por arriba de los 300
Bg/m°, encontrandose colonias de murciélagos solo en 3 posiciones
de medicion, que coinciden con los 2 niveles mas bajos de
concentracion de radén, y un tercero con promedio de 356 Bg/m®.

Por lo anterior, es muy importante el realizar los estudios de radon a
todo lo largo y ancho de las cuevas, y asi conocer los puntos donde
la concentracion de radon dentro de ellas es mayor, evitando
permanecer largos periodos de tiempo en éstas, y asi disminuir un
posible dafio en salud y reducir el riesgo de cancer pulmonar.

Los niveles de radon en cuevas, no son predecibles, sino que tienen
que medirse. Muchos factores intervienen en la generacion de
concentraciones importantes de radon en cuevas, COmo son: aspectos
geologicos de la region en donde se encuentra ubicada la cueva,
especificamente acumulaciones de materiales que generen
prioritariamente radon (uranio y granito, entre otras); chimeneas y
sistemas de ventilacion en las cuevas; rios subterraneos o
acumulacion temporal de agua dentro de la cueva; composicion de
los materiales que constituyen la cueva y su densidad; temperaturas
tanto exteriores como interiores de las cuevas; vientos dominantes y
régimen de lluvias en las regiones de las cuevas.
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Tabla 7.- Niveles de radon intramuros medidos, y referencia de la
localizacion de los murciélagos en la cueva de los Riscos, Querétaro.

Posicion | Concentracion Promedio Presencia
de radén (3 meses) de
murciélagos

Bg/m’ Bg/m’
ler 20
periodo | periodo

348.9 | 417.6 | 383.3+48.6 NO
367.1 | 415.0 | 391.1+£33.9 NO
286.0 | 311.8 | 298.9+18.2 NO
62.3 | 103.8 | 83.1+29.3 SI
1149.5 | 1282.5 | 1216.0+94.0 NO
976 | 117.1 | 107.4+13.8 Sl
3125 | 401.1 | 356.8+62.6 Sl

399.9 | 465.3 | 432.6+46.2 NO
336.2 | 395.2 | 365.7+41.7 NO
296.5 | 299.4 | 298.0+23.1 NO
283.7 | 330.8 | 307.3x13.3 NO
3414 | 412.1 | 376.8+50.0 NO

=
KRB lolo~No g bsw/Ne

Célculo de dosis y riesgo radioldgico en la cueva “Los Riscos”.

La dosis efectiva se calculé para la cueva de Los Riscos, utilizando
el valor mayor y menor de las concentraciones de radon encontradas
(1,216 y 83.1Bg/m°). Utilizando el cédigo de dominio publico
“WISE” (http://www.wise-uranium.org/rdcrnh.html).

Para este calculo se considerd un factor de equilibrio de 0.4, para el
radon (*?Rn) y sus hijos, productos de la desintegracion.
Analizandose el caso para un visitante con 10 horas maximas de
estancia, y un trabajador (profesor-investigador, espeledlogo, o guia
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de turistas, entre otros) que permaneciera dentro de la cueva; 8 horas
diarias por 5 dias a la semana, y 50 semanas al afio (2,000 horas).

En la tabla 8, se dan los valores de dosis calculados para cada caso.

Tabla 8.- Razon de dosis y dosis acumulada para individuos

expuestos a

concentraciones de radén de 83.1y 1,216 Bg/m®,
considerando tiempos de permanencia de 10 y 2000 horas.

83.1 |[83.1Bg/m’| 1,216 1,216
Bg/m® Bg/m® Bg/m®
Tiempo de 10 h 2,000 h 10 h 2,000 h
ocupacion
Razén de 626.3 [626.3nSv/h| 9.165 9.165
dosis nSv/h uSv/h uSv/h
Dosis 6.26 pSv 1.252 91.65 uSv 18.33
acumulada mSv/ano mSv/ano

Como referencia de los datos dados en la tabla 8, se puede
considerar que el nivel promedio de radiaciones ionizantes naturales,
debidas al medio ambiente, que recibe una persona del Publico en
General (todas las personas, que no estan expuestas a radiaciones
ionizantes, fuera de las ambientales, debido a sus actividades
cotidianas), es de 3 mSv al afio (Purnell et al., 2004).
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IV.1.6.- Cueva del Judio, Querétaro

La cueva del Judio es de piedra caliza y se encuentra en la Sierra
Gorda en Pinal de Amoles en el estado de Querétaro, region del
estado (21°11'38"N, 99°30'50"0), en el centro de México (Figura
46), es una pequefla galeria con 48 m de largo, y una
profundidad de 25 m, con dos entradas, tiene
una temperatura promedio de 21°C y 50% de humedad relativa. Esta
cueva tiene un bajo indice de biodiversidad, sélo tiene insectos,
aracnidos y solo una especie de murciélago. Seis lugares fueron
elegidos a lo largo de la cueva para mediciones de radon, y sélo
unos POCOS murciélagos encontrados de la
especie Corynorhinus townsendi justo en la pared cerca de la entrada
principal de la cueva (Figura 47). En la tabla 9 se muestran los
valores de concentracion de radén en la cueva del Judio.

: @ =

Fiﬂé 46. Mapa aéreo de

la ubicacion de la Cueva del Judio,
Querétaro.
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Figura 47.- Diagrama de la cueva del Judio,
que muestra las ubicaciones de los detectores de radon y la colonia
de murciélago.

Tabla 9.- Niveles de radon intramuros medidos, y referencia de la
localizacion de los murciélagos en la cueva del Judio.

Posici | Concentracion de radén| Promedio Presencia de
6n (Bg/m®) (Bg/m’) murciélagos
ler periodo | 20 periodo
1 474.9 563.3 519.1+62.5 NO
2 393.8 412.1 403.0+12.9 NO
3 371.5 464.5 418.0+65.8 NO
4 441.1 511.2 476.2+49.6 NO
5 528.4 692.4 |610.4+116.0 NO
6 413.3 392.9 403.1+14.4 NO
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IV.1.7.- Cueva Coyozochico, Puebla.

La cueva de Coyozochico es una cueva de piedra caliza y se
encuentra cerca de Cuetzalan, en la Sierra Norte del estado
de Puebla (19°57'00”N, 97°24'36"0), en el este de México, como se
muestra en la figura 48. Cuenta con 170m de largo, con una
temperatura promedio de 19 ° C y 68% de humedad relativa. Esta
cueva tiene un bajo indice de biodiversidad, sélo tiene algunos
insectos, aracnidos unos pocos y diplopodos, y sélo una especie
de murciélago. Siete lugares fueron elegidos a lo largo de la
cueva para mediciones de radon, y solo en 4 lugares se encontraron
murciélagos (Figura 49). En la tabla 10, se muestran los niveles de
radon encontrados en la cueva de Coyozochico.

“Figura 48. Mapa de posicion geogréfica de la cueva Coyozochico.
(Www.googlemaps.com)

85



ACCESS

ac P i
AT 2, // ELEFANT

Figura 49 -. Diagrama de la cueva de Coyozochico que muestra las
ubicaciones de los detectores de radon y las colonias de

murciélagos.

Tabla 10.- Niveles de radon y localizacion de murcielagos
en la cueva de Coyozochico

Posicion |Condiciones| Concentracién | Promedio | Presencia
de la cueva de raddn (Bg/m®) de
(Bg/m°) murciélagos
ler 20
periodo|periodo
1 459.2 | 482.7 [471.0+£16.6 Si
2 505.2 | 545.5 |533.5+19.1 Si
3 525.8 | 549.2 |543.8+12.1 NO
4 552.1 | 548.6 | 548.9+7.9 Si
5 621.2 | 614.4 |600.1+20.9 Si
6 462.9 | 489.9 (466.8+19.3 NO
7 4115 | 398.2 [391.4+16.7 NO
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1V.1.8.- Cueva Karmidas, Puebla.

La Cueva Karmidas, es de piedra
caliza mezclada con lutita y pedernal, y se ubica en Zapotitlan de
Méndez, en el estado de Puebla (19°58'10"N, 97°38'36"0) (Figura
50), en el este de Mexico, es 260 m de longitud, con una
temperatura promedio de 18 ° C y 65% de humedad relativa. Esta
cueva tiene un bajo indice de biodiversidad, solo tiene algunos
insectos, aracnidos unos pocos como Amblypygids, y en la corriente
de agua de algunos crustaceos, también se encontraron algunas
colonias de algas en las paredes y el techo justo cerca de la
entrada de la cueva, y sO0lo una especie de
murciélagos filostdmidos. Nueve lugares fueron elegidos a lo largo
de la cueva para hacer las mediciones de raddn, y solo se encuentran
los murciélagos cerca de la entrada. (Figura 51).

Ahuacatian

La Prensa

Figura 50. Mapa de ubicacion de las Grutas Karmidas,
en el estado de Puebla.
(www.googlemaps.com)
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Figura 51 -. Diagrama de la Cueva Karmidas que muestra
las ubicaciones de medicién de raddn (del 1 al 9).

78 _Access
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La Tabla 11 muestra los niveles de raddn durante los dos periodos
de medicion de tres meses, el nivel de radon promedio durante todo
el periodo de seis meses.

Tabla 11.- Niveles de radon y localizacion de murcielagos
en la cueva Karmidas.

Posicion |Condiciones| Concentracion de | Promedio| Presencia
de la cueva radon (KBg/m®) de
(kBg/m®) murciélagos
Primer | Segundo
periodo| periodo
61.39 | 58.92 ||60.16+1.7 NO
58.45 | 56.35 ||57.40+1.5 NO
36.45 | 38.25 |[37.35%1.3 NO
29.37 | 27.14 ||28.25£1.6 NO
25.29 | 24.14 ||24.71+£0.8 NO
27.38 | 29.21 ||28.30£1.3 NO
1.24 1.08 1.16x0.1 NO
1.43 1.22 1.32+1.5 NO
10.24 | 9.84 [[10.04£0.3 NO

OO |IN|O(OB[WIN|F-

Calculo de dosis

Para la cueva Karmidas, se calculan las dosis para los valores
minimo 'y méaximo de concentracion de raddn; 1,160 vy
60,160 Bg/m°. Este calculo fue realizado usando el codigo WISE de
la pagina web “Uranium Project”, del Servicio Mundial de
Informacion de Energia (http://www.wise-uranium.org/rdcrnh.html).
Estos calculos se realizaron para 10 horas al afio, que puede ser un
turista que visito la cueva en repetidas ocasiones, y de 2,000 horas
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de permanencia al afo, que puede corresponder a alguien que trabaja
dentro de la cueva o que tiene visitas frecuentes, como puede ser un
guia de turista o un espeledlogo. En la tabla 12 se dan los datos de
la raddn de dosis por hora, y la dosis acumulada anual.

1,160 Bg/m’ |1,160Bg/m®| 60,160 60,160
Bg/m® Bg/m®
Tiempo de 10 h/aio | 2,000 h/afio| 10 h/afo 2,000
ocupacion (por h/afio
ano)
Razon de dosis| 8.743 uSv/h |8.743 uSv/h| 464.3 464.3
uSv/h uSv/h
Dosis annual |87.43uSv/ano 17.48 4.64 928.6
mSv/aio | mSv/aio | mSv/ano

Tabla 12 -. Tasa de dosis por hora y la dosis anual para un individuo
expuesto a la concentracion de radén minimo (1,160 Bg/m°) y
méximo (60,160 Bg/m>), medidos en la cueva Karmidas,
considerando 10 y 2,000 horas al afio.

90



IV.1.9.- Cuevas de la Varilla y Cueva del Pirul, en Teotihuacan,
Estado de México

En el este de la plataforma de la Pirdmide del Sol, hay dos
grandes depresiones formadas por las escorias volcanicas, donde se
construyé la piramide (19°42°00”N, 98°47°00”0). Excavaciones
posterioresse realizaron en las cuevas: “De la Varilla” (tanel 1, en
1993 y 1994), y la "Cueva del Pirul™ (tunel 2, en 1994 y 1995)
(Manzanilla et al, 1989; Manzanilla et al, 1994). En cada uno de
estas cuevas se realizaron mediciones de radén. En la figura 52, se
muestra la vista aérea de la zona de Teotihuacan y su vecindad con
otras vecindades. En la Figura 53, se muestra la ubicacion de las
cuevas de la Varilla y del Pirul, en relaciéon con la Piramide del Sol,
asi como en la figura 54, se muestra el esquema de cada una de estas

Cuevas.

Figura 52.- Ubicacién de la zona de Teotihuacan, y su vecindad con
otras entidades.
(www.googlemaps.com)

La cueva de Las Varillas tenia 50 m de longitud; con una camara
de gran entrada de 18 m de diametro, con siete pequefios nichos, y
un tunel que cruza tres pequeflas camaras. Su lado sur esta
conectado a otra camara que tenia contextos funerarios y de
almacenamiento bien conservados
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LAS VARILLAS
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———
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Figura 53. Plano de localizacion de las Cuevas de las Varillas y del Pirul,

en Teotihuacan, Estado de México.
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Figure 18. Map of the Cueva del Pirul.

Figure 6. Map of the Cueva de las Varllas.

Figura 54. Esquemas de las Cuevas de las Varillas y del Pirul



Los niveles de concentracion de radén en el periodo del estudio (3
meses), fueron de 149 + 17 Bg/m° para la cueva de Las Varillas, y
de 89 + 14 Bg/m’ para la cueva del Pirul (Espinosa et al., 1997).
Estos estudios fueron realizados durante el tiempo de la excavacion
de éstas cuevas por los arquedlogos. Esto es, que éstas fueron las
concentraciones de raddn, que se expusieron los investigadores y
técnicos, durante este trabajo. Para el calculo de dosis recibida, se
puede usar el cddigo WISE, evaluando cada caso de los trabajadores
en particular, pues la dosis esta en funcion al tiempo de exposicion
individual. Los valores de las concentraciones de radon
encontradas, estan por debajo del limite de accion recomendados por
la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) para lugares de trabajo. Sin embargo, en estos casos, las
concentraciones de radon pueden implicar un menor riesgo en salud,
si consideramos la posibilidad de inhalacion de particulas
suspendidas (aerosoles) entre 2 y 10 um, y/o por la inhalacion de
esporas y hongos de las tumbas encontradas (Manzanilla et al.,
1996).

1VV.1.10.- Gruta de la Piramide del Sol, en Teotihuacan

Teotihuacan (a 50 km de la ciudad de México) fue la ciudad mas
importante de Mesoamérica en el periodo clasico. Esté situado en la
parte central del Valle de Teotihuacan, como se muestra en la figura
55. ElI wvalle se encuentra en la parte noreste de la
cuenca de México (19°41°30”N, 98°50°30”0), una meseta de mas
de 2000 metros de altura, con un clima semiarido templado. Esta
ciudad fue bien planeado como un centro de fabricacion y de
comercio, un modelo del cosmos mesoamericanas. La construccion
de grandes monumentos de la Ciudad Santa parece haberse dado
cuenta de que las fases Tzacualli Miccaotli (100-200 DC). La
construccién se extendia sobre 22,5 km® durante la
fase Xolalpan (400-500 DC), cuando su poblacidén se estima que
eran alrededor de 125,000 habitantes.
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- » Zona arqueologica de Teotihuacan

Figra 55.- Zoa arqueoldgica de Teotihucn.
(www.googlemaps.com)

La construccion individual mas grande, la Piramide del Sol, se
encuentra en medio de la seccion norte de la Avenida de los
Muertos, siendo la principal estructura en la ciudad.

La Piramide del Sol, fue construida originalmente de
aproximadamente 215 x 215 metros en su base, y 63 metros de
altura, pero fue ampliada al menos 2 veces en periodos posteriores,
lo que resulto en un area final de 225 x 225 metros de base.

Esta piramide fue un templo probablemente dedicado al
dios Tlaloc (Dios de la Lluvia) en su advocacion de Theocatecuhtli,
sefior de sustento y la fertilidad que de acuerdo a las fuentes del
siglo XVI que se encontraba en su parte superior.

Su fachada principal esta al oeste y sus lados tienen una desviacion
de 15°25° este de la actual norte astronomico, la pirdmide se
encuentra en la latitud 19°41°30” norte y longitud 98°50°30” oeste.
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Los materiales de construccion son basicamente tierra comprimida y
restos volcanicos. Ademas de su centralidad geogréafica, la cueva
situada bajo la estructura indica la importancia de la piramide. Este
tunel, fue excavado en tiempos prehispanicos en el comienzo de la
edad Cristiana. La entrada a esta cueva es por el frente de la
pirdmide, teniendo una longitud de 102 metros.

Se realiz0 de oeste a este, bajo la estructura por debajo del nivel del
suelo (6,30 m) y fue excavada en la toba, blogues de basalto, y
piroclastico volcanica, y termina como una flor dividida en cuatro
I6bulos. Cada l6bulo es una cdmara de 2 metros de altura 'y 3 m de
ancho (figuras 56 y 57). Las cuevas han desempefado un papel
integral en la religion mesoamericana por ser el lugar del nacimiento
de los dioses, asi como el portal al inframundo. En la cueva habia
algunas piedras que funcionaban como canales para el agua que
fluye.

El nivel de concentracion de radon en el tdnel de la Piramide del
Sol, fue de 177 + 13 Bg/m® (Espinosa et al., 1997). Indicandonos
esto que existe una difusion de radon hacia la parte superior de la
piramide.
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La zona de Teotihuacan y sus piramides constituyen una de las
evidencias del alto grado de desarrollo de la civilizacion
Teotihuacana (Mexica). En la Figura 58, se muestra la Piramide del

Sol.

Figura 58.- Vista de la Piramide del Sol, en Teotihuacan, México.
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IV.2.- Comparacion de niveles de radén (**Rn) intramuros en
cuevas en diferentes regiones del mundo.

Haciendo una revision de trabajos publicados por otros grupos de
investigacion (Tabla 4), en referencia a la concentracion de radén en
cuevas de diferentes regiones en el mundo, como: Arabia Saudita,
Estados Unidos, Grecia, India, Reino Unido, Turquia y Venezuela,
se encontrd que existe una enorme variedad de concentraciones de
radon en cuevas en el mundo, y como se menciond anteriormente, y
que no existe una norma o generalidad para ello, sino que dependera
de las caracteristicas especificas de la region donde se encuentren las
cuevas. (Al-Mustafa et al., 2005; Aytekin et al., 2006; Buecher,
1999; Choubey et al., 2005; Sajo-Bohus et al., 1997), pues se puede
tener desde unos cuantos Becquerels (70-80 Bg/m®), hasta niveles de
més de 85,000 Bg/m>. Por lo que se hace necesario, por razones de
salud publica, el estudio y la medicién de raddn en cuevas en todo el
mundo, y sobre todo si hay presencia humana o de seres Vvivos en
estas.
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Localizacion Niveles de Radén (Bg/m®)
Minimo | Maximo Promedio
Abu-Sakheel-1, Arabia 48 201 10399
Saudita
Abu-Sakheel-2, Arabia 72 191 114
Saudita
Bin-Gazi, Arabia Saudita 46 128 74
Al-Ferry, Arabia Saudita 47 111 81
Abu-Wrken, Arabia 66 625 451
Saudita
Kartchner, Arizona, 3330
Estados Unidos
Cueva Pleistocenic, Grecia 190 88,060
Rio Pindar, India 4700 12,200 6967
Cueva Mendips, Reino 68 12,552
Unido
Cueva Gokgol, Turquia 20 4,478 1919
Cehennemagzi, Turquia 304 885 657
Yellow Creek, Venezuela 100 80,000 1000
El Indio, Venezuela 1400 3,000
El Mirador, Venezuela 300 1,200
Guachiro, Venezuela 80 3,200

Table 4.- Nivel de concentracidn de raddn reportado en cuevas
en diferentes regiones del mundo
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IV.3.- Relacion del nivel de concentracion de radon en cuevas y
espacios cerrados, y colonias de murciélagos y otras especies.

Todos los organismos dentro de cuevas, estan naturalmente
expuestos a la radiacion, y actualmente no hay duda de los efectos
de la radiacion ionizante sobre los sistemas biologicos, ya sean
benéficos (Hormésis), o de riesgo a la salud y generadores de
enfermedades. Esto siempre en base, y dependiendo de la cantidad
de radiacion (dosis de radiacion) recibida por los organismos. Estos
hechos estan referenciados y documentados desde el siglo XIX
(Harting y Hesse, 1879; Arnstein, 1913; Pirchan and Sikl, 1932;
Casarett, 1968; Sigala-Regalado et al., 2011).

Por lo que la medicion y evaluacion de concentracion de radén en
cuevas y lugares cerrados es una obligacion estatal y/o privada, en
cualquier pais.

Como resultado del estudio de radon en cuevas, se encontré un
hecho, que puede dar origen a considerar a los murciélagos que
habitan en cuevas como “biomarcadores” de concentracion de
radon, pues se observa que las colonias de murciélagos solo se
encuentran en las zonas con niveles medios (~1,000 Bg/m®) y bajos
(~200 a 400 Bg/m®) de radén, pudiendo ser éste un indicador, para
espeledlogos, guias de turistas, turistas, y todo el publico que se
adentre en una cueva.
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El humano, puede disfrutar a Dios,
como Dios puede disfrutar al humano,
pues ambos tienen por encima de si,
principios y normas.

Y seres como Dioses.
Erick Fromm
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COROLARIO

Deseamos que este libro sea de utilidad a los jovenes y no tan
jovenes profesionistas, espeledlogos, guias de turistas, fisicos,
bidlogos, quimicos, médicos, y en general a todo publico interesado
en el medio ambiente, las radiaciones ionizantes, radon intramuros,
y sus posibles efectos en la evolucion de las especies y la salud de
los seres humanos. Pues ha sido el medio ambiente donde hemos
vivido (los primeros organismos unicelulares) desde la creacion de

la Tierra, vivimos, y viviremos hasta la desaparicion de nuestro
planeta.

Efecto de una particular alfa en un polimero - (arborescencia)
producida en el laboratorio PAD y simbolo del
Proyecto de Aplicaciones de la Dosimetria (PAD-IFUNAM)

Ser exitoso es estar realizado
con las actividades cotidianas, laborales

y el tipo de vida que se ha logrado.

G. Espinosa G.
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ANEXO 1
Definiciones
(Cerda, 2012)

Actividad (A): Corresponde a una cantidad de radiondclido en un
estado determinado de energia, en un tiempo dado. Numero de

decaimientos por unidad de tiempo.
dN
T

Atomo: es la unidad mas pequefia de un elemento quimico.

Dosis: Medida de la radiacion recibida o absorbida por un blanco.
Se utilizan, segun el contexto, las magnitudes denominadas dosis
absorbida, dosis equivalente, dosis efectiva, dosis equivalente
comprometida o dosis efectiva comprometida.

Dosis absorbida: Energia impartida a la materia por radiacion
jonizante por unidad de masa en el lugar de interés del material

irradiado.
b dE
T dm

Dosis equivalente (Htg): Se define como:

Hrp = DT,R_WR
Expresion en la que Dty es la dosis absorbida debida a la radiacion
tipo R promediada sobre un érgano o tejido T y wg es el factor de
ponderacion de la radiacion correspondiente a la radiacion tipo R.
Cuando el campo de radiacion se compone de diferentes tipos de
radiacion con diferentes valores de wg, la dosis equivalente es:
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Hpp = Z Wg D7 g
R

Elemento: materia constituida por atomos de la misma clase. En su
forma mas simple posee un namero determinado de protones en su
nucleo, haciéndolo pertenecer a una categoria Unica clasificada por
Su numero atomico.

Exposicion: Exposicion de personas a la radiacion o a substancias
radiactivas, la cual puede ser externa (irradiacién causada por
fuentes situadas fuera del cuerpo humano), o interna (irradiacion
causada por fuentes existentes dentro del cuerpo humano). La
exposicion puede clasificarse en normal o potencial; ocupacional,
médica o del publico; asi como, en situaciones de intervencion, en
exposicion de emergencia o cronica. También se utiliza el término
exposicion en dosimetria para indicar el grado de ionizacidn
producido en el aire por la radiacion ionizante.

Fuente radiactiva: Cualquier material que pueda causar exposicion
a la radiacion, ya sea emitiendo radiacion ionizante o liberando
sustancias o materiales radiactivos.

Fuente radioactiva: Cualquier material que contenga isotopos de la
cadena de desintegracion del radio.

Gas noble: son gases monoatémicos inodoros, incoloros y presentan
una reactividad quimica muy baja. Los seis gases nobles que se
encuentran en la naturaleza son helio (He), nedn (Ne), argén (Ar),
kripton (Kr), xenon (Xe) y el radon (Rn).

Isétopos: atomos de un mismo elemento, cuyos ndcleos tienen una
cantidad diferente de neutrones, y por lo tanto, difieren en masa.
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Limite de dosis: Valor de la dosis efectiva o de la dosis equivalente
causada a los individuos por préacticas controladas, que no se debera
rebasar.

Molécula: conjunto de al menos dos atomos enlazados que forman
un sistema estable y eléctricamente neutro.

Nivel de accién: Nivel de la tasa de dosis o de la concentracion de
la actividad por encima del cual deberian adoptarse acciones
reparadoras 0 acciones protectoras en situaciones de exposicion
crénica o de exposicion de emergencia.

Radiacion ionizante: Energia capaz de producir pares de iones en la
materia.

Vida media: tiempo requerido para que un isotopo decaiga la mitad

de la cantidad original, siendo caracteristico para cada isotopo
radiactivo.
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ANEXO 2

Unidades
Dimensioén Unidad Simbolo
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Temperatura Kelvin K
Volumen Litro L
Tiempo Segundo S
Ano y
Cantidad Unidad Simbolo Unidades
Base
Actividad Bequerel Bq st
Dosis absorbida Gray Gy J kg'1
Dosis Equivalente Sievert Sv J kg™

Equivalencias.

Actividad:

1 Bequerel (Bq) = 1 desintegracion/s

1 Curie (Ci) = 3.7 x 10"° Bg/s




Concentracion de actividad:
1 Bg/m’ = 0.001 Bg/L

Dosis equivalente:
1Sv=1Gy *Q
1Sv=100rem

Donde,
e Sv =Sjevert
e (Q = factor de calidad que depende del tipo de radiacién
incidente en el tejido. Por ejemplo Q, = 20
e rem=Roentgen Equivalent Man (J/kg)
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UNIDADES DE RADIACION (Tradicionales)

NOMBRE DEFINICION UNIDAD DEFINICION
ACTIVIDAD NUmero de Curie 3.7 x 10~ desintegraciones por
(A) desintegraciones (Ci) segundo.

nucleares que ocurren
en una cantidad
determinada de
material, por unidad de
tiempo.
EXPOSICION Cantidad de iones de |Roentgen (R) Cantidad de exposicion a la
(X) uno y otro signo radiacion X o gamma, necesaria
producidos por para gue pueda producirse una
radiacion X o gamma carga de una unidad
en un volumen de aire. electrostatica, en iones de uno y
otro signo por 0.001293 gr. de
aire (1 cm®) (2.58 x 10™ coul/Kg).
DOSIS Medida de la energia |Rad Energia de 100 ergs transferida a
ABSORBIDA impartida por la (rad) un medio de 1 gramo de masa.
(D) radiacion ionizante en (100 ergs/qr).

forma de energia
cinética, por unidad de
masa.
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KERMA (K) Transferencia de Rad Energia de 100 ergs transferida a
energia de la radiacién |(rad) un medio de 1 gramo de masa.
ionizante en forma de (100 ergs/qr).
energia cinética, por
unidad de masa.

DOSIS Producto de la dosis |Rem Energia de 100 erg transferida a

EQUIVALENTE |absorbida en rads, por |(rem) un gramo de materia (tejido) por

HUMANO factores de el factor de calidad (Q). (100

modificacion, tales
como el factor de
calidad (Q).

ergs/g x Q).

Efecto bioldgico de un
tipo de radiacion.

Cantidad de energia necesaria
para producir en 0.012 grs. de
materia, el mismo dafio bioldgico
que una radiacién de referencia.
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DOSIS
EQUIVALENTE
FISICO

Cantidad de iones
producidos por
cualquier tipo de
radiacion en un
volumen dado de
material, referidos a la
cantidad de iones
producidos por
radiacion X o gamma
(tomados como
referencia).

Rep
(rep)

Efecto fisico de un
tipo de radiacion.

Cantidad de energia necesaria
para producir en 0.01 gr. de
materia, el mismo grado de dafio
fisico (pares de iones) que la
radiacion de referencia.
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Equivalencia con las nuevas unidades (ICRP).

CANTIDAD NOMBRE [UNIDADES DEL S.I. |[EQUIVALENCIA |DIMENSIONES
ACTIVIDAD Bequerel |Segundo-1 1Bq=2.703x10" |s~
Ci
EXPOSICION .- - Coulombs por 1CKg™ CKg™
Kilogramo = 3876 R
RAPIDEZ DE Ampere por 1 C Kg-1s-' aKg™
EXPOSICION Kilogramo o Coulomb |= 3876 Rs™ CKg's™®
por Kilogramo
segundo
DOSIS Gray Joule por Kilogramo |1 Gy =100rad = JKg™
ABSORBIDA 1JKg™*
KERMA Gray Joule por Kilogramo |1 Gy = 100 rad= [JKg™
1JKg
RAPIDEZ DE Gray / seg |Watt por segundoo |1 Gys™ W Kg™
DOSIS Joule por Kilogramo  |=100 rad s™ JKg's?
ABSORBIDA segundo
DOSIS Sievert Joule por Kilogramo |1 Sv =100 rem = JKg™
EQUIVALENTE 1J Kg'l
RAPIDEZ DE Sievers / 1 Sv/seg = 100 1J Kg /seg
DOSIS seg rem/seg =
EQUIVALENTE 1J Kg/seg
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La tabla nos muestra los efectos biologicos de la radiacion y nos marca los limites para las diferentes

aplicaciones.

Exposicion Efectos

50 Gy De cuerpo entero Dosis Letal.

(5000 R) (Muerte instantanea, 100% de casos)
5a10 Gy Dosis letal, muerte de 100% casos

(500 a 1000 R)

4a5Gy Dosis letal media, muerte 50% de casos
(400 a 500 R)

1 Gy Promedio de tratamiento médico

(100 R)

0.1 Gy Accidentes menores

(10R)
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Libro de consulta sobre el tema de Trazas Nucleares en Sélidos y su
metodologia
(http://www.fisica.unam.mx/personales/espinosa/files/1994-LIBRO-
Trazas _Nucleares_en_Solidos.pdf)

TRAZAS
NUCLEARES
EN
SOLIDOS

Guillermo Espinosa

Trazas Nucleares en Solidos.
(Primer libro en espafiol sobre Trazas Nucleares en Sélidos)
UNAM, 1994. (ISBN-968-36-4219-5).
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ANEXO 3

Trabajos publicados por nuestro grupo de investigacion en el

IFUNAM, sobre Radédn (1990-2015).

a) Articulos publicados en revistas internacionales con arbitraje.

1.-

Espinosa, G., Gammage. R.,
Radon Levels inside Residences in México City.
Radiation Protection Dosimetry. 34, 183 (1990).

Espinosa, G., Castafo, V, Golzarri, J.1.
Permeability of Some Materials to Radon Gas.
Nuclear Tracks and Radiation Measurements. 19, 307 (1991).

Espinosa, G, Golzarri, J.1, Cortés, A.
Radon Measurements of Groundwater in México.
Nuclear Tracks and Radiation Measurements. 19, 305 (1991)

Espinosa, G., Ramos, S.
Indoor Radon Measurement Methodology by Solid State
Nuclear Track Detectors.
J. of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 161, 307 (1992)

Espinosa, G., Gammage, R.B.

Measurements Methodology for Indoor Radon Using
Passive Track Detectors.

Applied Radiation and Isotopes. 44, 719 (1993).

Espinosa, G., Golzarri, J.I., Gammage, R.B..

Comparative Studies of Polymer Materials as Radon
Protection Coating.

Nuclear Tracks and Radiation Measurements. 22, 329 (1993).
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11.-

12.-

13.-
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