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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es adaptar metodologia analitica para evaluar la
concentracién de rad6fffRn) yde radio {°Ra) disuelto en aguas termales del Cerro Pacho,
Complejo volcanico Santa Ana, Izalco y Coatepeque, El Salvadoel iande contribuir con

la vigilanciavolcania del lugar

Se implementé y adapté el método ASTM D5@2para cuantificar lactividad de radon
(***Rn) con un esquema de calibracién usando un material de referencia certificado de radio
(***Ra) del NIST, con un limite de precisién del 10%, sesgo +10% v verificacion de +15%, de
acuerdo a los requisitos que exige dicho métode laacuantificacion dia actividad de radio
(***Ra) se desarroll6 la propuesta del Proyecto RLA/5/0/48 de armonizaciéon de métodos de

ARCAL (OIEA); ambos métodostilizandola técnica de centelleo liquido para la medicion.

El monitoreo de radorf¥Rn) serealizé durante los meses de junio de 2011 hasta marzo de
2013 encontrandose concentraciones en el rango entre 0,48 + 0,1 a 1,54 + 0,13 Bqg/L con
promedio de actividad de 1,24 Bg/LLas concentraciones de radif®Ra) seevaluaon
durante enero a dicidore de 2012, los valores encontradms respecto al limite de
deteccion del método d&2 mBqg/L, no dieronresultads que permita establecer que se ha

producido la deteccién da actividadderadio £2°Ra)con un nivel de confianza d@b %.

Duranteel periodo de monitoreo se observaron 2 descensos en la concentracion de radén con
respecto al valor promedio.aLprimeradisminucion ocurriéel 19 de ajosto de 201l se
relacionda posiblesanomalias tectonicata segundae observ@l 9 de noviembre d2012,

con probables anomalias de subduccion, a 89 km B &ridle distancia epicentral del punto

del Cerp Pacho, respectivamente. Pagtimera disminucigrse presenta 23 dias antes un
aumento de 9 veces el valor normal de sismos voltaioénicos; para la segunda
disminucién se presenta 40 dias antes aumento8 decesla actividad microsimica y5

veceda actividadvolcanatectdnica.

La implementacion de estas metodologias establecen la linea base para la evaluacion de radén
(**Rn) y radio ¥°Ra) en aguas termajessto ha permitido describir el comportamiento de
dichosradionuclidosenrelacion con la actividad sisoa fortaleciendo asi las técnicas para el

monitoreo volcéanico de la zona.
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Las emanaciones de raddén son uno de los posibles precursores de sismos y erupciones
volcanicas. Alrededor del mundo se ha observado que cerca del 70% de los sismos estan
asociados a anomalias de radon, mientras qB@%elde las anomalias no se han rielaado

con la ocurrencia de sismds

Conocer como el gas radon puede llegar a segeoindicadorde eventos sismicos Yy
volcanicos a pairt de su emanacion y transpods clave para la comprension del fendmeno
por lo tanto, serd necesadonocer de antemano los principios fundamengadgie gobiernan
las radiaciones, como se produce el radon a partir geogienitor radiactiveel radiq los
is6topos ylas técnicas de medicion de amb@slionuclidos El origen y manifestaciones de
las aguas termalate origen volcanicy el desarrollo de la evaluaci@® los parametros de

desemperio de laetodobgia de radonesees elcontenidodel presente capitulo.

1.1. RADIACTIVIDAD

La radiactividades un fendmenoen el cual el ndcleo atébmico emite espontaneamente
particulas atomicas o radiaciones electromagnéticas transforméedasteo diferente al

original.
1.1.1. Historia

En el afio 1896 el profesor francés Henri Becquerel trabajaba en el estudio de la fla@escen
coloracion amarilleverdosa que presentan ciertas sustancias sometidas a la luz solar, e
intentaba relacionarla con los rayos X. Unos dias mas tarde, cuando se dispuso a retomar sus
experimentos, observé que una placa expuesta junto a sales deestab@mpactadallego

a la conclusion de que la sal emitia una radiacion hasta entonces desconocida.

La nueva radiacion llamé la atencion de Marie Curie, que llevd a cabo experimentos que
demostraron que otros elementos, como el torio, también emitian esta radiacién. La
pechblenda un mineral de uranio, contiene uranio y torio, pero la actividad dell eraares

intensa que ambos. Por lo tanto, la pechblenda debia contener un elemento o elementos
responsables de esta actividad tan elevada. Y asi fue como descubrieron el polonio (nombre
dado en recuerdo del pais natal de Marie Curie), elemento unascé30mas activo que el
uranio. Posteriormente, junto con Bémont, consiguieron aislar una sal de un elemento un

millon de veces mas activo. Comprobaron que el comportamiento quimico de este elemento
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era similar al bario pero, con masa atémica de 226. Deaoomira este nuevo elememgalio.
Marie Curie llamdéradiactivas a las sustancias que emitian los rayos de Becquerel y

radiactividadal fenémeno responsabfe.
1.12. Tipos de radiacion ionizante

Los nucleos atémicos de una sustancia radiactiva no son estables y se transmutan

espontaneamente a otros ndcleos emitiendo particulas alfa, beta y gamma.
1.12.1.Particulaa f a ( U)

Cuando un is6topo radiactivo emite una particula &lfasg transforman otro is6topocon
un numero atémico (2) inferioendos unidades al del nucleo original y una masa atomica (A)

inferior encuatro unidades.
(Z,A Y (Z-2,A-4)+ ™ U (1)
Ejemplo: 2%SRa — 5He + %%%Rn

La emisionU se caracteriza por nlcleos de helite) doblemente ionizados,edido a la

pérdida de 2 electrones. Constan de 2 protones y 2 neutrones confinados en un volumen
equvalente al de una esfera de”lfh de radio. Tiene una carga d@ %10° coulomb y una

masa de 5 x10?* g, equivalente a,80216 uma> Posee una velocidad inicial (de emisién)

de aproximadamente 20000 km/s. En el aire logran recorrer de 3 a 7 cm dependiendo de la
sustancia de la cual se libera. Parasbcasie | a part2cul a ,3cmddel radi

torio es de B9 cm; del radén es deMcm; del**®Po es de Z cm y del”**Po es de B cm. *

La energ2a cin®tica de | as pcoa dideo lda sadioU, [
(**®Ra), que practicamente estaba en reposo,8es14 eV y del radén es de, & x10 eV

Las part2culas U ionizan gran cantidad del a
He neutro. Si una [siaculoZalgund, en dds segumdo® podria dat una r e

vuelta entera a la Tierra

1122. Part2cul a beta (b)

Cuando un i s-topo r adi ac¢seéemitanekleamdontnegativoragranp ar t 2
velocidad (cercana a la de la luz, 300000 km/s), el nacleo conserva su masa atbmica pero su

numero atbmico aumeném una unidad.
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(Z,A)Y (Z+1,A)+ ~ b (2
Ejemplo: 233Pb —» _%e + 21iBi

La conversion de un neutrén a un proton fue estudiada en 1934 por Fermi; explicd esta
radiacion descubriendo al mismo tiempo una particula no usual, sin carga y casi sin masa,
denominada antineutrino que se lleva algo de la energia perdida en el medgante el

esquema:
Neut r - n *¥elgetron+antineutrino. ©)]

La part2cula b es unas 7 mil veces m8s peq
9,11x10% g y es frenada por varios metros de aire, unarfantie aluminio o unos cm de

agua®
1.1.2.3. Particula gamma )

Las particula® es un tipo de radiacion electromagnética, y por tanto constituida por fotones.

El ndcleo no cambia su nimero atémico ni el de neutrsimplemente reduce su energia.

(Z, A) excitadoY (Z,A) +0 4)

234

Ejemplo: 231Pa — 23}

o1 Pa+ vy

Los rayoso tienen su origegeneralmenten el nucleo excitado, tras emitir una particula alfa
o beta, el ndcleo tiene todavia un exceso de energia, que es eliminado como ondas

electromagnéticas de elevada frecuencia.

Los rayos gamma no tienen ni carga ni masa, interaccionan con la materia colisionando con
las capas electrénicas de los atomos provocando la pérdida de una determinada cantidad de
energia radiante con lo cual pueden atravesar grandes distancias, su esnagéble, pero

en general pueden atravesar cientos de metros en el aire, y son detenidas solamente por capas

grandes de hormigén, plomo o agua

La energia de un fon 2 es aproximadamente DO0 veces mas enérgique un foton emitido
en el rango visible del espectro electromagnético. Debido a las altas energias que poseen, los
rayos 9 constituyen un tipo de radiacién ionizante capaz de penetrar en la materia mas

profundamente que la radiacién alfa y la béta
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1.1.3. Ley del decaimiento radiactivo

La medida de la radiactividad es la actividad que tieNemucleos radiactivoen un
determinado instante, la actividad A se define como el niumero de atomos desintegtados
unidad de tiempo:

dN (5)

A=——
dt

El nimero de atomos radiactivotN que se desintegraen un intervalo de tiempadt es
constantgara cada is6topo radiactivo, dual se puede expresar como:

N
dt

AN (6)

Donde: A esla constante de desintegracion, es especifica para cada radionuclido y representa
la probabilidad de quen nucleo radiactivo se desintegea la unidad de tiempo. El simbolo
negativo indica que el nimero de atomos radiactivos dismialiy@imentar eltiempo

transcurrido.

Dela ecuacior(6) setiene:

N
= -t
[N o] ¢

Por lo tanto: N = Noe ™t (7)

Donde: Nogs el numero de atomos radiactivos en el tiempo t=0

El tiempo necesario para quenimero de atomos presentes se haya reducido a la mitad de su

valor inicial N/2 se le conoce comgemivida periodo de semidesintegraciorsimplemente
periodo(Ty,). 2

Sustituyendo los valores t y N pok, ¥ Ny, en la ecuaciéon? seobtiene:

In2 0,693
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Lo mas notable de la magnitudle T, es que no depende del nimero de atomos que
inicialmente se considereha ecuacion(8 i ndi ca que es i nver sament

siendo su unidad la de un tiempimnde sus valor variatesde 18° s hasta 18 afios
Puede comprobarse que la ecuacifreé equivalente a la siguiente expresion:

n
%= g

Siendo n= t/Ty, el niumero de periodos que corresponden al tiempo transcurrido t. Asi, para
dos periodos el nimero de atomos presentes se reduce a la cuarta parte de su valor inicial; a la
octava parte, para tres periodos, y asi sucesivamentBiglea 1 es unarepresentacion

gréfica de la ecuacion (&s universal y valida para cualquier sustancia radiagdiferenciar

con el término de vida media, el cual correxpmal promedio de vida de un nucleo antes de
desintegrarse. Son conceptos relacionados pero diferentes, en particular, el término semivida

se aplica para sustancias radigdiy no para particulas libjes

MMo

112

1/4

18
1/16 el

[ T o————
1 2 3 4 A

Figura 1. Curvauniversal de la desintegracién radiacti/a.

Usando como ejemplo el decaimiento?®f&n, la actividadlN como funcién del tiempo es:

dN
AN = ANoe™*t = - (10

Donde <=0,693/3,825 d. Un diagrama de decaimiento de ésta actividad se muestra en la

Figura 2. Puede notarse que la unidad de la constante de decaimiento es inversa al tiempo.
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Figura 2. Diagrama de decaimiento cedéncomo una funcién del tienapen dias’

1.14. Series radiactivas

Cuando un ntcleo se va desintegrando, emite radiakion b originada a sonsecuencia de
la desexcitacion de los nucleos hjjdsndo lugar a otro nucleo distinto también radiactivo,
gue emite nuevas radiaciones. El proceso continuara hasta que aparexcleo estable, no
radiactivo. Todos los nucleos que proceden del inigiacleo padre) forman unserie o

cadena radiactiva

Se conocen cuatro series o familias radiactivas, tres de las cuales existen en la naturaleza ya
qgue proceden de los radiamidlos primigeniosesto se debe a que su semivida es comparable

a la edad de la Tierra.

Las tres series que existen en la naturaleza son & tlel U y 2, la otra serie radiactiva
es la del neptunio tNp), que deberia haberse extinguido, pé&s pruebas nucleares
realizadas han liberadoestos nucleosy por lo tanto ha vuelto aparecer esta cadena

radiactiva.

En cada serie todos los nlcleos estan relacionados, en #Tdel por ejemplo, todos los
nacleos de la serie tienen numeros ma&sigguales a 4n, siendo n umimero entero
cualquiera. En Idabla 1 estandetalladagdas distintas series radiactivda,Figura 3 muestra

de forma detallada las series radiactivagirales
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Tabla 1. Series radiactiva$

N° Masico* Cadena Padre | Semivida (afios)| Producto final
4n Torio 22Th 1,41x10'° 2%pp
4an+1 Neptunio “Np 2,14x10° 20%p
an+2 UranioRadio | #%U 451x10° 20%p
4n+3 Uranio-Actinio | U 7,18x10° 20%pp

* Numero total de protones y neutrones
Una caracteristica notable de las seriactivas naturalessprecisamente la existencia, para
cada una de ellas, de un descendiente gaseoso, el cual es un isétopo de radén. Por ser gases,
tenderan a escapar de la red del mineral, para incorporarse después al aire que llena los poros
del terreno y emigran luego hatieatmésferaA partir de *%U se dda formacion a la cadena
del ?®Ra, padre radiactivo del g&Rn y su progeni¢hijos o descendientes radiactivosje
da origen al**°Pb relativamente estable cor22,3 afios de semivida, hasta llegar al

desencadenamiento del elemento est2ffkp.°
1.15. Equilibrio secular

Dos situacionegieneralesse pueden producir p@l decaimientode una serigadiactiva.
Primero, qudos nucleos padregnganmas longevidadsgemividas grandesjuelos nucleos

progenig( 1, < 4,), y segundo, el caso contrafid, > 1,).

Considerando el primer caso, un estadedailibrio radiactivose alcanzauando la relacion
de las tasas de desintegracién des nucleos padrey de su progeniees constante ’

Obteniéndose la siguiente egpion:

NZ /11

L7 171

N - (D
Para el caso limite de la ecuaciot)(donde A, < 4,, se obtiene:

Ay Ny =24, N, (12

Para e””®Ra y el*”Rn se establece el caso llamado equilibrio secelayal se alcanza al
llegar a los 30 diag={gura 4), debido a quel **°Ra (L,36x10™ s%) << 1 ?*Rn (2.1x10° s%).
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De forma general, un valor elevado dequivale a una semivida pequefia. Para el caso de
22%Ra y?*Rn, sus semividas son de 1600 afios y 3,825 dias, respectivahzeateiacion (2)

indica que la vida del padre es tan larga que su actividad no decrecenamotoria durante
muchas vidas del ntcleo hijd.

3.000

2.500 -

»
o
=]
=]

=2 1.500 — 222p

Conentraciéon (Bg/Kg)

1.000 —

500 —

0 T T T ] [ T T ] T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tiempo (dias)

Figura 4. Equilibrio radiactivo entreadio ¢°Ra) y radén ¢*°Rn). °

1.16. Unidadesde mediciéon

La unidad de actividad raafitivaen el Sistema Internacional (S&s la desintegracion por
segundo, denomida comaBecquerelio (Bq). Otra unidad es el Curio (Ci), que es la actividad
que presenta un gramo dalio ¢?°Ra) y equivale a  x 10*° Bg. Esta unidad es muy grande

y normalmente se utiliza el pCi (6Ci), que equivale a,037 Bq.°
La actividadde radénse expresa como actividad por unidad de volurhas.unidades mas
utilizadas son eBg/L, Bg/m®y el pCi/L,

1Bqg/L = 27 pCi/lL

1pCi/L=37Bqih’y

1 Bq m®=0,027 pCiL

Las unidades ds radiontclidos de radorfsRn) y radio t*Ra) en aguase indicande
acuerdo al Slen unidades dBg/L.
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1.2. EL GAS NOBLE RADON

1.2.1. Historia

En 1908, Ramsay y Gray, con ayuda de la balanza ideada por Ramsay, determimas la
atomica de la emanacid@® un gas procedente de radida que habian denominaldon, y
encontraron que era el massado de los gases hasta entonces conocidos, aproximadamente
con el valor de 222. El nuewaemento habia adquirido la identidad dentro del conjdetos

elementos quimicos. Fuepartir de 1923, cuando empez6 a utilizarse el térmadon 2
1.2.2. Caracteristicas
1.2.2.1.Propiedades fisicas

En estado liquido y gaseoso, el elemento quimamon es incoloro, presentando una
coloracién rojeanaranjada en estado sélido debido a defectos cristalinos originados por la
desintegracion de sus atomos. En condiciones de prasiosférica normal (760 mm de Hg),

la temperatura de ebullicigf.e.) es de-62°C y latemperaturale fusion(t.f.) esde -71°C,
habiendo muy poca diferencia entre ambas. Comparando estos valores con los del xendn
(t.e.r108°C t.f.:-111,9°C), oxigeno(t.e.~183°C, t.f.:2188°C) vy nitrégeno(t.e.>19579°C,
t.f.:-2188°C), se advierte que es un gas relativamente facil de licuar. Esta facilidad de

condensacion esta relacionada con la solubilidad de los gases en agua y otros difolventes.

La concentracion acuosa de radon esta fuertemente afectada por la tem(fégata &), por

ello, el coeficiente de solubilidad de raddén en agua es inversamente proporcional a la
temperatura, y siempre inferior a la unid&ths propiedades fisicas del radéa muestran en

la Tabla 2.

0.5 1

0.4 4

0.34

Solubilidad, moles/L

0 20 40 60 80 100

Temperatura “C

Figura 5. Solubilidad de radén en agua, a presion parcial de 1*atm



Tabla 2. Propiedades fisicas ldmdén **

Propiedad Valor
Punto desbullicion -61,8°C
Punto deusion -71°C
Temperatura ¢tica 104°C
Presién citica 62 atm.
Densidad a temperatura y presion normal 9,96 Kg m°®
Presién de vapor a:
-144,0°C 0,13 kPa*
-1263°C 1,3 kPa
-1113°C 53 kPa
-99,0°C 130 kPa
-71,0°C 530 kPa
-61,8°C 100 kPa
Coeficiente de solubilidad a presion atmosférica en agua a:
0°C 0,507
10°C 0,340
20°C 0,250
30°C 0,195
37°C 0,167
50°C 0,138
75°C 0,114
100°C 0,106
Creteete | aac | awe [ aoc
Alcohol absoluto 6,17 8,28
Acetona 6,30 7,99
Grasa animal 5,5-6,5
Benceno 12,82
Cloroformo 15,08 205
Eter 15,08 20,09
Acido férmico 0,96
Hexano 16,56 234
Sangre humana 0,43
Grasa humana 6,33
Aceite de oliva 290
Petr(;)l’lgl:)i é[;z)irafma . 9,20 126
Tolueno 1324 184
Xileno --- 12,75

*kPa kilo Pascal).

24
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Wanty y Schoen’, afirman que lamovilidad de radén en un medio acuoso se ve afectado
principalmente por procesos fisicos, tales como la temperatura y la presion, en lugar de los
procesos quimicos. Debido a que la presion parcial de radén en el aire es normalmente muy
baja, el raddn sdesgasifica facilmente a partir de agua que se expone al Aineque la

solubilidad del radén en agua es relativamente alta, éste tiene preferencia por la fase gaseosa.

La aparente disolucion de radon en el agua tiene fundamento gracias a las fuerzas de
dispersion. Las fuerzas de dispersion o fuerzas de London (postuladas en 1930 por Fritz
London),las més débiles de las fuerzas intermoleculgréss Unicas presentes en sustancias

no polares simétricas coma @ CO,, y especies monoatdmicas como ebrafgases nobles).

Son causadas por el movimiento constante de los electrones en la nube electrénica del atomo.

El movimiento de los electrones puede crear un desequilibrio temporal de la carga. La carga
en un extremo de la molécula es, por un momestdlm, un poco mas negativd~) que la

carga en el otro extrem*) (Figura 6). Esta carga negativa pequefia, atrae a la carga
positiva pequefia en atmolécula y una atraccion débil se establece entre ellos. Esta atraccion

puede ser sélo temporal, pero se repite entre las moléculas.

Las moléculas de raddn junto a los deméas gaskes tienen punto de ebullicion y fusion
bajo cero, cuando se enfrian, estas fuerzas pueden provocar que el gas se condense, se reduce
la velocidad de las particulas y hay mas oportunidades para que estas fuerzas de dispersion se

produzcan®

a) b) c)

Figura 6. Desequilibriode la nube electréoniatel atomaode radénElaboracion propia

a) Probabilidadde desigual de distribucién de los electrones en la nube electrénica, b) formacion de dipolo
instantaneo, c) dipolo inducido en el &tomo vecino.

La polarizabilidad facilita la distribucion de carga de una molécula que puede distorsionarse
por la accion deun campo eléctrico externo de otra molécula. Es practicamente la
Amal eabilidado de su nube electr-nica; cuant

fuerza de dispersion. En general, las moléculas mas grandes tienden a tener una
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polarizabilidad rayor porque tienen mayor nimero de electrones y éstos estan mas lejos del
nacleo. Por tanto, la intensidad de la fuerza de dispersion de London tiende a aumentar al

incrementarse el tamafio molecufar.

La distorsion creada de la nube de electrones hace que la molécula originalmente no polar
adquiera un momento dipolar. Este momento dipolar inducido (u) esté relacionado con la
pol ari zabi molétuad atomd)y la tlerzaldel campo eléctrico (E) por la siguiente

ecuacion:
u=akE (13
La relacién entre la polarizabilidad y la fuerza de dispersiomgestra ena siguiente

ecuacion,que se utiliza para cuantificar la interaccién entre los dos atomos o moléculas no

polares:

3a,l (19

4 rb

Donde:

V, energia potencial

U polarizabilidag

I, primera energia de ionizacion de la molécula,

r, distancia entre moléculas.

En el caso del &omo gaseoso de raddn, al transportarse en el agua aprovecha el dipolo
momentaneo formado en su extensa nube electrénica y junto con la molécula polar de agua
(Figura 7) se produce una interaccion electrostatica instantanea que da como resultado una
disoluciéon del gas en el agua, desaparece la interaccibn pero el fenbmeno se repite

continuamente en todadisolucion

Figura 7. Transporte datomo daadénen medio acuosdelaboracion propia
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Entre mas cerca esta el gas radon del estado liquido (punto de ebullicibn mas alto) més soluble
sera debido a las fuerzas intermoleculameglogasdel agua con respecto a los demas

miembros de los gases nobles, como lo muesirabéa 3.

Tabla 3. Solubilidad de los gases nobles en agua a 25°C y.1'atm

Gas T ebullicion | Solubilidad | Polarizabilidad Qiémetro e mé)fi[na de
(°C) agua (10%) 10 cm® atémico nm. disolucion (°C)

He -269 0,069 0,204 0,263 30

Ne -246 0,082 0,393 0,278 55

Ar -186 0,25 1,63 0,349 93

Kr -152 0,45 2,46 0,360 104

Xe -109 0,86 4,00 0,410 112

Rn -62 1,63 5,86 0,436 125

Otra teoria que sustenta la posible disolucion de radén en el agua estd fundamergada en |
formacion de clatrato@lel latin clathratus "rodeado o protegido, enrejado”, es sohstancia
guimicaformada por una red de un determinado tipondéecula que atrapan y retiene a un
segundo tipo diferente de molécduldos gases nobles pueden formar hidratos inestables,
particularmente el gas radon forma un clattdtiratado metaestabt@n el agua: Rn.6}0.

De acuerdo con el comportamiento de los clatratos, la solubilidad de los gases nobles aumenta
rapidamente con el peso atémico. La solubilidad de cada gas noble disminuye con la
temperatura, pero la dependencia de la temperatura é®més fuerte para los gases mas
pesadosTabla 3). En general los clatratos de gases se producen en condiciones de presién
alta y de temperatura baja y se destruyen cuando estan en condiciones de presién baja o

temperatura altas’
1.2.2.2.Propiedades quimicas

El radones el gas monoatomico mas pesado en la naturaleza. Es inowdarg e insipido,
y siendo un gasoble radiactivp carece practicamente de actividad quimica frente a otros

elementos de la tabla periédigsor lo que no es ionizado en disoluciéa reducida actividad


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_lat%C3%ADn
http://es.wikipedia.org/wiki/Substancia
http://es.wikipedia.org/wiki/Qu%C3%ADmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
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quimica que caracteriza a todos los gases nololéspide queexistan agregadosle radon
basados erfuerzas de Van der Waafs.

Cuanto mas pesado ek gas noble, mayor sera la facilidad que presentan sus atomos, con

14 5d'° 65° 6p°), de deformarse adquiriendo momentos

capas electronicas completgXe]4
dipolares, lo que les confiere su facilidad para la licuacion, asi como su alta solubilidad en
aguay otros liquidos polarefjue decece rapidamente con la temperatura (510, 230 y 169

cm’/Kg a ®C, 20°C y 30°C, respectivamenje

El radon sue obtenerse de una disolucion de cloruro de radio, pasandolo sucesivamente por
cobre caliente y por 6xido de cobre (Il) caliente (para elimihazeno, el oxigeno y el
hidr-geno formando por acci-n de | as part?z2cu

de fésforo, el gas se puede obtener puro

El radonforma algunos compuestos fluoru@nF,) conpropiedad labiles; Los esfuerzos han
sido infructuosos para formar 6xidos y otros halogenuros caadéh debido a la pequefa
semi vida del rad-n y a |l a actividadardl de s

compuesto de forma mas detallata
1.2.3. Isétopos

El radbénes el elemento quimico de nimero atdmico 86. Se conocen tres i@topuss con

el mismo numero de protones pero distinto numero de neu}rdeesste elemento en la
naturaleza, et*Rn, el?Rn o torény el >*°Rn oactindn. Los nombre®rény actindn tienden

a usarse cada vez menos, segun las recomendaciones de la IUPAP, denominandose a estos
isétopos con el nombraddnseguido del nUmero masico del is6topo.

El radon no tiene ningun is6topo estable conocido. Més, liene 36 isGtopos radiactivos e
isbmeros(pueden conocerse en: http://ie.lbl.gov/education/parent/rn_isp.tme varian en
namero de masa 198 a 228eghan sido sintetizados por medio de reacciones nucleares de
transmutacion artificial realizadas eiclotrones y aceleradores lineales; sin embargo, ninguno

de estos is6topos tiene una vida tan larga corfférat.

El raddntiene un period@ semividade 3825 diagaprox. 91 h, 40 min y 48 § se origina
en la desintegracion d&Ra, descendiente a su vez t8U. El ?Rn tiene un periodo de 55
segundos y procede de la desintegrac&idTh. El *°Rn tiene un periodo mucho menor, de


http://es.wikipedia.org/wiki/Xen%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Orbital_at%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Orbital_at%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Orbital_at%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Orbital_at%C3%B3mico
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tan sélo 4 segundos y se origina en la cadena de desintegracf8®dé&lor este motivo, el

22Rn y ?*Rn se encuentran en los minerales de uranio y°"®n en los de torio, en

consecuencia, estos tres is6topos no se pueden considerar como una mezcla natural. Si se

encuentran mezclados, es de forma arbitraria y debido a que sus progenito@gesgan

juntos en la corteza terrestre.

Si se considera una mezclarddon, toron y actingrpor los cortos periodos de desintegracion

del torény del actindnyesulta que en un minuto, 2PRn habra desaparecido practicamente y

una hora después, lordzel?®Rn. Por lo tanto, transcurrido el breve periodo de tiempo de una

hora s6lo se hallaria presenté®@Rn. Por este motivo este is6topo es el mas importante y el

mas estudiado por su toxicidad

En laTabla 4 se muestra informacién correspondiente a las caracteristicas tdeslés6topos

y los descendientes de radffRn).

Tabla 4. Caracteristicas desis6topos de radon.

o - Energia principal de radiacion (MeV)
Radionuclido Nombre Semivida
Al f a Bet a Gamma (@ )
° “Rn radén (Rn) | 3,823 dias 5,49
L “Rn toron (Tn) 556's 6,29
‘5 21 6,42
N Rn actinén (An) 3,96s 6,55
6,82

21
o Po polonio 3,05 min 6,00
i

0,67

|_ 1
= “Pb plomo 26,8 min 0,73 8%22
L_)N‘g: 1,02 ’
& 10 0,609
L LIJ . 1 L]
O 0 “Bi bismuto 19,7 min 151 1,12
m 3,26 1,764

2T
a Po polonio 164 ps 7,69

El ?*Rn es hijo directo defRa a trav®s de wuna desi

desintegracién forman una seria de radionGclidos, de semivida corta, que dét®ém el

ntegr a

cual tiene una vida media de 22 afios. Debido a sus cortas vidas medias, los hijos de radon se

aproximan rapidamente al equilibrio con su padre.
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Si se asume que la concentracion de todos los hijos de un nucleo son inicialmente cero, la

concentracion de un nucleo cualquiera de la cadena de desintegracion vendria dada por la

ecuacion de Batemdn

n(t) = 4443 .. Ay (O)EW
k=1(Ak — 4

(19

Segunla ecuacion(15), el *°Ra tardara unos 30 dias en alcanzar el equilibrio secular con el

222Rn 12 13 14

a los4 dias es del 60%lespués de pasados 14 dias es del'93palcanzando

el equilibrio isotépico dentro de los 30 d{aguilibrio 99,56%) después de la preparacion de

la muestra®® mientras que ef*Rn tardara apenas53h en alcanzarlos con sijos de

periodo corto.

A/GBq
W

0 ke

Rn-222
Po-218

PD-214 --eene-

Bi-214 e

l"n-214

0

3

2

3
th

4

5

6

Figura 8. Actividades del radén y sus hijos de vida corta en funcién del tiethpo

En laFigura 8 esnotableque, a las tres horas lagtigidades dda progeniede radérdifieran

en un 5%, y a las tres horas y media se alcanza el equilibrio secular. También, debido a la baja

semividadel >**Po en comparacién coos demas, su actividad es siempre la misma que la de

su padre, et*Bi. *’

1.2.4. Emanacion de radén

El fenémeno bésico que permite que un atom&#Rn se libee y escape de un grano mineral

es el movimiento de retroceso (recaijjie le impele la emision de la particula alfa emitida por
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el &tomo d€®®Ra en el proceso de desintegracibig(ra 9). En un grano mineral, el rango

de movimiento por retroceso de un atomo de radén, con energia de retroceso de'85ekeV

del orden de 20 a 70 nm, en el agua es den®§ en el aire de 6@m. Por lo tanto, sélo los
atomos dé”®Ralocalizados a una distancia al borde de grano inferior pueden producir &tomos
de??Rn susceptibles de escapar hacia el espacio intersticial.

GRANO DEL MINERAL -~

% Atomo de radio. nJy  Transporte de un atomo de radon por difusion.

8 Particulaalfa, / Longitud de movimiento de atomo de radon.
@ Atomo de radén.

Figura 9. Migracién de radén del granModificado*®
1) &tomos de radon liberados viajando cortas distancias y atrapados en el mismo grano. 2) atomos liberados del

grano original pero se incrustan en un grano adyacente. 3) &tomos libgted@escapan a través de las
microfisuras del poro. 4) &tomos liberados que escapan a través de la superficie del grano y se mezcla con los
fluidos intergranulares (aire, agua, gases).

A la fraccion de la actividad del radio que es efectiva en la incacn de radon al aire
intersticial, se le denomina coeficiente de emanacién o poder emanador de una roca o mineral.
Los valores tipicos dados en la literatura varian entre fracciones inferiore8lato0y
préximos al 70 %, dependiendo de diver§astores como la composicion, granulometria,
temperatura y grado de humedad en el caso de los suelos. Por ejemplo, el rango de retroceso
para rocas silicatadas y similares es @3® pum, pudiéndose calcular que, para particulas de

1 um, el 49% del radéngenerado puede escapar por el mecanismo de retroceso. Si no
existiere salida de radén de los poros al exterior, se estableciera un equilibrio entre la

concentracién de radio en la roca y la de radén en los.gbros
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1.2.5. Transporte de radon

El hecho de que el radon sea un gas practicamente inerte hace que sea uno de los
radioelementos naturales mas utilizados en investigacion, dado que una vez formado en la
cadena de desintegracion delnicaen el interior de la corteza terrestre, se difunde libremente

a través del air¢o agua, siendo el mas soluplatersticial, escapando a la atmdsfera bien
mediante flujo convectivo o0 advectivo, en el seno de algun gas transportador (gases

fumardlicos CQ, etc); o por simple difusion

La difusibn molecular es un proceso en el cual la materia sepdréeasle un lugar a otro
dentro de un sistema, como resultado de movimientos moleculares al azar inducidos por
diferencias de concentracion. La mayor probabilidad ocurre desde donde existe una mayor
concentracion hacia donde es menor. Esta tendenciaesstétal por ld_ey de Fick (ecuacion

16). La difusion molecular depende de la concentracion, la porosidad del terreno y la distancia

a recorrer
DaC
J=——— (16)
n oz
Siendo AJO la tasa dé )emammicil- a per osaiddand (d

coeficiente de difusidon (caracteristico del med@{} es la concentracion en los poros del
medio, cuya diferencia de profundidadoes(@C/oz es el gradiente de concentracion entre dos
punto). El valor de D/n demde en gran medida de la porosidad, aumento del contenido de
agua, e incluso el tamafio del graho.

Por su naturaleza gaseosa, el radon se difunde facilmente a través de diferentes medios. Asi,
para el @e, su coeficiente de difusion e10 cm?/s, meentras que para el agua es de

1,13x10° cn/s, siendo mas dificil su difusion en este dltimo medio.

El rad6n que se encuentra en los poros puede ser impulsado por el movimiento del fluido

intersticial. En este caso, se habla de transporte convectivo.
El flujo de rad6n debido a la conveccion se describe por la ley de Darcy:

k 6P

V= 17

Donde:
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k, permeabilidd del medio (

W, viscosidad del fluido (Pa s),

P, presion del fluido (Pa).

El fluido puede ser el aire, el agua (liquido o vapor), gases tal comoeC&uaks pueden
verseimpulsads por aguas lluvias filtradas que afactla forma y tiempo de la corriente,

presion, fallas geoldgicas, ett.

En la mayoria de situaciones, los poros entre los granos deahetetienen una mezcla de

aire y agua. A menudo, un atomo de radon retroceso llegara a descansar en el agua. Ademas
de este proceso directo, un gas se reparte entre el aire y el agua en los poros. Esta particion se
describe por la ley de Henry enrténosdel coeficiente de @dwald:

k=t (18)

DondeC, y C; son las concentraciones de rad6n en el agua y el aire, respectivamente. El
coeficiente de Qwald varia inversamente con la temperatura. A 10 °K&, = 0,3
aumentado a aproximadamente,® cerca de 0 ° C. Si el suelo o lecho de roca esta

completamente saturado con agua, todo el radén disponible se disuelve?n ella
1.2.6. Fuentes
1.2.6.1. Rocosas

Las rocas que constituyen la corteza terrestre contienen concentraciones de uranio a nivel de
trazas de 2 a 4 ppm algunas rocas igneas contienen mayor concentracion de uranio que las
rocas metamorficag sedimentarias. El radén se va a encontrar en el sate todos los
materiales que contengan urgrém donde la concentracion de rad@nproporcional a la de

uranio.?%%

El #°Rn ocurre naturalmente en rocas y en suelos en concentraciones determinadas por los
radioisétopos padres presentes, siend& el el principal precursor en la corteza terrestre,
distribuido durante la fusion parcial y cristalizacion fraccionada del magma, debido a esto, el
uranio se concentra en la fase liquida y se incorpora en los productos mas ricos en silice, por
este motivo, las as igneas de composicion granitica estan fuertemente enriquecidas en

urania >
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Las investigaciones previas revelan que las milonitas son fuentes muy concentradas de gas
radon. Granitos, gneises, esjas, pizarras y algunas areniscas y depoésitos glaciares estan
enriguecidos en uranio. Las lutitas negras depositadas en ambientes marinos y en rocas

utilizadas como yacimientos comerciales de fosfato, tienen elevada concentracién de uranio.

Un bajo conteitlo de uranio en el sustrato rocoso, favorece que ésta tenga bajos contenidos de
radon, pero el caracter de la roca del sustrato no es siempre un indicador fiable. La caliza y las
dolomias suelen tener bajos contenidos en uranio, pero pueden alterarsatenéi
meteorizacion del sustrato rocoso dando como resultado suelos arcillosos insalables r
minerales radioactivogn c |l us o rocas fAl i mpiaso podr2an pre
las condiciones de formacion de los suelos son favorahteslgp concentracion de minerales

ricos en uranio®
1.2.6.2. Externas

En condiciones normales, &%4Rn congituye la mayor fuente de exposicién a la radiacion
natural en humanos, el 50% del total de radiacion natural recibida y el 43% de la dosis anual

segun cientificos de las Naciones Unidas sobre los efectos de la radtagida (0).

Pruebas Nucleares (0.17%)
Accidente Chernobyl (0.071%)
Produccion Energia Nuclear (0.007%)

Diagnostico Medico (14.21%) Rayos Cosmicos (14.26%)

Ingestién (10.70%) ¢ Terrestres (17.82%

Radén (42.77%)

Figura 10. Gréaficade dosigadiactivaarual recibida por el ser humarfd

En términos gemales el 85% de la radiacién es de origen natural y un 15% es de origen
artificial. " La mayor contribciéon de radiacién natural es debildas fuentes de radén. El

radén se encuentra en los materiales y sustancias que contengan en cierta medida una
contribucién de su predecesor el uranio, por ello, se puede encontrar en mayor medida en los

suelos, en laaguas superficiales principalmente en las aguas subterraneas, asi mismo en los
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alimentos, los materiales de construccion y disuelto en el aire. Las proporciones de las

contribuciones de fuentes de radon se muestranreguea 11.

N

69.3% Suelos
I 18.5% Agua
9.2% Aire
B 2.5% Materiales de
construccion
0.5% Alimentos

Figura 11. Contribuciones de los diferentes medios de fuentes de r&don.

Es claro como la myor contribucion de radon es un aporte del suelo, pues en este se encuentra

en diversas proporciones contersde uranio y radio, predecesores radiactivos del radon.

El promedio de l&misiénpromedicanual total de contribuyentes de radon hacia la sfemed

a los cuales esté expuesto el ser humano, se muestranadhal®.

Tabla 5. Valores de la exhalacién anual @elon ¢2°Rn). ©

Origen Bg/afio %
Exhalacién continental 7.41 x 10° 787
Aguas subterraneas 1,85 x 13° 19,7
Exhalacion oceéanica 1,11 x 10 1,2
Residuos de fosfatos 1,11 x 14’ 0,12
Mineria del uranio 7,41 x 10° 0,11
Escorias y cenizas del carbén 7,40 x 104 0,001
Combustion del carbén 3,33 x 103 35x 10°
Exhalacién humana 3,70 x 14* 4 x 10’
TOTAL 9,40 x 10°

De acuerdo a laabla 5, las emisiones en mas de un 95 % provienen de fuentes naturales que
exhalan gas radén hacia la atmésfera y otras son producto de la intervencién humana, como

producto de procesos industriales
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1.2.7. Importancia de su medicion

El radon que se encuentra naturalmente en el suelo, es utilizado en geologia como precursor de
eventos mayores, tales como sismos y erupciones volcanicas, indicador de fallas geoldgicas,
en el campo de la geotermia, amnmdicador de zonas hidrotermales explotables y, en el
campo de la hidrogeologia, en el estudio de aguas subterraneas y supefficiales

La utilizacidon del radon en el campo de las ciencias de la Tierra es de gran interés debido a sus
multiples aplicaciones en la prospeccion de uraaiohidrocarburos, como trazador
atmosférico, y como factor para la determinacion del sistema de circulacion y ventilacion en

minas y cuevas
1.2.8. Técnicas dedeteccion

Existe una serie de métodos para la medicién y cuantificacion de actdedeation estas

técnicas se describencontinuacion
1.28.1. Detector de entelleode sulfuro de cinc(ZnS)

Algunoselectrones enn medio como eZnS brillan debido a la activacion con Agenen la
particularidadde emitirfotonesque regresam suestado basatuando es excitado peomna
particula alfaEstos fotonepueden ser detectados mediambefotomultiplicador. Este es el
principio adoptado potos vialesde centelleptales comoviales deLucas que se utilizaa
corto plazoparalas medidasle radon(ISO 116656). %

1.2.8.2. Detectorde camara de ionizacion

Mientras se mueva través dehire, cadaparticula alfacreadecenas de miles gares de iones
que,bajo ciertas condiciones experimentalpsnerarunacorriente de ionizaciGrAunque es
muy baja esta corrientese puede medir utilizandona camara de ionizacioque dala
concentradn de actividad deadony su progenieCuando el muestreo sealiza a través de
un medio filtrante sélo el radon se difunde enla camara de ionizacioy la sefales

proporcional a l@oncentracién de actividaddon(1ISO 116655). %
1.2.8.3. Detectores semiconductores

Un detector desemiconductoregales como un detector desilicio, convierte la energian

cargas eléctricaglespués deuna particula alfaincidente. Estas cargas eléctricason
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convertidasen impulsoscuya amplitudes proporcional a l&nergia de las particuladfa
emitidaspor radony sus productogle desintecion de corta semivida Este método de

deteccidrse asocia a vecesn la precipitaciomlectrostatica dms isétopoemisoresalfa
1.2.8.4. Detectores de carbon activado

Una propiedad interesante del radinel aire es la facilidad que presenta paraadsorbido
por una gran variedad de sa@sgj entre los que destaca el carbon activado. Esta propiedad es
una consecuencia de su facilidad para condensarse, puesto que el estado adsorbido es, un

estado condensadb
1.2.8.5. Detectores DSTN

Durante su trayectoria, la particula alfa del radén puede ser analizada mediante detectores
DSTN (Détecteurs Solidafe Traces Nucléaires). Estos detectores solidos de trazas nucleares
son sensibles a |la part2cula U, por | o que
volumen (Bg/m) en un sitio especifico. Generalmente se utilizan para determinar la
concentra@n en un intervalo de tiempo largo, por lo que se les conoce como detectores de
medicion pasivos. Los detectores @B, CR39 y LR-115, este ultimo compuesto de nitrato

de celulosa, son indicados para el andlisis de radon en donde la particula alfa diejallan
(tracks), las cuales pueden ser contadas y analizadas para determinar la concentracion de flujo
(Figura 12).

Figura 12. Deteccion de radén sobrelftula de nitrato de celulosa ER5 tipo Il Cortesia IVUES.

Un resumen ddos detectoregpara la medicion de gas radgnnto a parametros en su

medicidonse describeen laTabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicade lastécnicas de medicién dadénen agua®

Analisis Transferencia Ve Rengo ¢l Tiempo de
P . habitual de medicion PO Aplicaciones
Técnico de radén 1 medicion
muestreo () (Bg.L™)
. 1a La medicion rutinaria de
Espectrometria no 0,5a2 Unas,horas actividad de radén en el
gamma > 100 000 mas a
gua
0la 4nida i i
Centelleo Alfa 0,0120,75 Mnea”r?cs,r;e Pr”%t;ar;g‘péf;”g‘e‘gata
s >100000 | U gu
‘o
IS - . .
Camara de S 5a Menos de | Rgplda.e' |nmed|a,ta
ionizacion G 0,1 una hora | identificacionderadon en
3
o Menos de | Larapidae inmediata de lg
Detector silicio 0,1a04 1a37000| unahora | concentracionle actividad
deradén en el agua
0,1a La medicion rutinariale
Cl?nlfdlfo Si/No® la2 Ur;]c;));aarsde actividad deradén en el
q 100 000 agua
A ocos litros Medida puntual y continug
Detector de iy P 0,5a Unparde | de laconcentracion de
o Permeaciéli | aunmuestreo L .
silicio . 100 000 horas actividad deadon en el
continuo agua

& Este método se utilizpara el andlisisontinuo de laconcentracion de actividad daddén en el aguaor
inmersionin situ.

® depende del tipde coctel de centelladilizado

°una vez quse alcanza el equilibrientre eF*?Rny su progenie

1.3. EL ELEMENTO RADIO

1.3.1. Historia y radioquimica

El radio esun metal alcalinotérreoon el nUmero atomic®8 y un peso atomico de 226
uma perteneciente afjrupo IIA de latabla periddica Tiene varios is6topos todos ellos
radiactivos Dos isétopos de radio®®Ra y ?**Ra son muy importantesiebido a su
relativamentdarga semivida la presenci@nlos recursos de laaturalea y los altosfactores

de toxicidad*°

El radiofue descubierto eh898 porMarie y Pierre CurieEl metal puro tiene una apariencia

de color blanco brillante, aunque al contacto con el aire se vuelve opaco y se oscurece.
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Presenta un radio idnico det@ A, un estado de oxidacién de +2, actuando normalmente con

valencia 2. Su punto de fusion es de T0nientras que el de ebullicién es de 1360

El radio en forma de cloruro de radio (RgClel cual es el compuesto que se vende

generalmente o como bromuro y no como material m@rextrajo del compuesto uraninita.

El radio fue aislado en su estado metalico por Marie Curie y Armlsé&s Debierne a través de
la electrdlisis de cloruro de radio en 1910 utilizando un catodo de meycurnoanodo de

platino-iridio. 3

El ion R&* forma sales solubles con cloruros, bromuros y nitratos. Sin embargo, al igual que
con el bario, el estroncio y el calcio, las sales con sulfatos, carbonatos y cromatos, son
insolubles en agua, lo que hace que pueda semelilmide la fase acuosa, por lo general,

mediante coprecipitacion con Ba, Ca, Mg, Fe o Mn.

La abundancianatural del radieen aguas del medio ambiengs siempranuy baja para el
producto de solubilidadel sulfato deradio, 0 cualquierotro compuesto deadio, para ser
superadoPor lo tantda adsorcidn yoprecipitacior(conbarioy calcio) desempefiaal papel

masimportante en la formacide depdsitosie radio
1.3.2. Isétopos de radio

El radio es un elemento radiactivo del cual no se conocen isotopos estabéesas de 25
isotopos diferentegpueden conocerse ehttp://ie.Ibl.gov/education/parent/Ra_iso.hfrsu
semivida se encuentra en el rango de unos pocos nanosegundos leasti milosTan solo
cuatro se encuentran en la natural€Zz®Ra, “Ra, “*Ra y#*®Ra), el resto tienen un origen
antropogénico

El **Ra (T, = 114 d) es parte de la serie del actinio é&5b como nicleo padré®Ra (T, =
3,7 d) y***Ra (T, = 5,75 a) ambos miembros de la serie del t&ffdh, y***Ra (T% = 1600 a)

pertenecen a la serie del uranio encabezad@tbr

La serie del neptunio, comienza cdf\p, incluye el isétopo de radf§Ra (T% = 180 d) el

cual es utilizado en algunos procagkntos como un trazador de rendimiento adecuado para la
determinacion déi*®Ra Los is6topos de radié*Ra,**’Ra y**°*Ra son emisores de particulas
U, mienrfRag’®Rajuseon e miTabla 7 reugstrdun resumen detallado de los

isétopos de radio y sus propiedades.
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Tabla 7. Emisiones radiactivas de isétoposraéio. >

Isétopo|EU  ( M|Emision|Eo  ¢VK % Emision| Ty,
571 53% 84 2504
5,60 24% 12 250
5,54 10% 81 15%
2Ra 11,4 dias
5,34 9% 269 14%
122 9%
154 16%
5,69 95% 241 4%
2%Ra 3,62 dias|
5,45 5% 4.0 1%
4,78 95%
**Ra 186 4% 1600 afio
4,60 5%
“%Ra Eb K¢V) =39 Emision =100% 5,7 afios

1.3.3. Fuentes

Fuentes potenciales donde se acumulan contenidos deg(¥aRia) surgen en ldabricaion y
utilizacion de compuestos de torio, dioxido de titanfde uso en pigmentindustria),
extraccion de petréleo y gas, industria de fosfato, midergéarbén y combustion, plantas de
tratamiento de aguas residualesupciones volcanicag muctlos tipos derocas Tabla 8).
Todos ellos constituyen medios naturadiescontenidos de radicatalogadas como fuentes
NORM (presencia natural de materiales radiactivos, por sus siglas en.inglés

Tabla 8. Valores deadio (“°Ra) para distintos tipos de rocas.

Tipo de roca [*Ra] (Bq/Kg)
Granitos 78
Basalto 11
Cal(s) 45
Arcillas, arenas 60
Metamorficas 40




41

1.3.4. Transporte de radio

Debido a su reactividad, relacionada al grupo Il de los elementos alcalinotérreos, su transporte

en el medio acuoso se lleva a cab@ondiciones de formacion de sales

Boltén, *! en su estudio de distribucion de radio en agusl@ryland (USA) erll998, reportd

que la actividad dé’Ra, *®Ra y actividad alfabeta total tienden a aumentar con la
disminuciond e  p H5) Figura4l3). Asi mismo, tienden a aumentar con el aumento del
contenido de soélidos totales disueltos (TDEggra 14), en particular con el aumento de
sodio y concentracion de cloruros. Encontrando que el agua que tenga aprox. 10 mg/L de
sodio y aprox. 15mg/L de cloruros tieff@Ra y?**Ra en concentraciones mayores pC¥/L

(0,20 Bqg/L) Siendo las actividades de estos radiondclidos menores a medida que aumenta la
profundidad en los sitios de muestr&alores reportados tomando en cuenta la geologia de la

Zona.

100 = = === = = = = = == === e onn o

RaS0 ,(aq)

Porcentaje molar de los complejos inorgéncios de radio

pH

Figura 13. Variacién de especies quimiads radiocon respecto al pH?
Especies acidas que tienen una relacion proporcional al disminuir el pH (lineas roja y celeste), mientras que,

nuevas especies basicas surgen en ambientes basicos (lineas verde y negra)
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Figura 14. Correlacién entre el contenido dadio ¢*°Ra) y TDS. **

El radio aparentemente se puede movilizar en las agudsrraneas en condiciones de alto
TDS, pH bajo, o una combinacién de amb8s *> Ademas puede correlacionarse con la
concentracién de elementos alcalinotérrédgura 15), 3y conla presencia de iones sulfatos

e hierro (Il y Ill) enaguas débilmente acidas; condiciones que también lixivian y movilizan al
Ph %
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Figura 15. Correlacion entre los elementos Ca, Sry Ba en funcion del conteniddide€*°Ra). **

Ciertas sales de radio como los cloruros son muy solubles y pueden acompafar a las aguas de

formacion en su recorrido a la superficie. Lasraalias en el contenido de radio de las aguas
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subterraneas de alta salinidad puede deberse al hecho que su solubilidad varia con los gases y
su presion parcial (fenbmeno de particid@gtudios geoquimicos han determinado que es mas

alta la concentracion déRa en aguas clorcalcicas que bicarbonatddicas®
1.3.6. Importancia de su medicion

« La determinacionde **Ra puede resultar esencial para evaluar el impacto
radioecologico de diferentes fuentes de origen y actividades humanas.

o Datacion de determinados sistemas geoldgicos y biologicos. Ademas su determinacion
en diversos estratos que conforman las foromes sedimentarias, es esencial para
poder aplicar el método de fechado fidPb a las minas.

o El ?®Ra a través del cocienté®Ra’*Ra, se utiliza ampliamente en el estudio de la
circulacién oceéanica y del ciclo marino biogeoquimico, asi juntd®®n, en la
deteccion y calculo de flujos de aguas subterraneas

o El ?Ra es una herramienta para cuantificar flujos de SGD (aguas subterraneas

submarinas) e indicar sus fuent&s
1.3.7. Técnicas dedeteccion
1.3.7.1. Espectrometria alfa

La espectrometria alfa puede ser descrita cehiimpactode la energia de las particulas alfa
emitidas en la forma de una distribucion de la altura del pulso. Los pulsos se crean en un
volumen detector sensible el cual se encueetrael vacio, y es registrado después de la
amplificacion electrénica. Aunque la radiacion alfa exhibe energias discretas de la interaccion
entre las particulas alfa y el detector, estd sometido a variaciones estadisticas que causan la

aparicion de un picampliado en lugar de una linea discrétigra 16).

Algunas dificultades presentes en la técnica de r@dioespectrometria alfa es la separacion
quimica por medio de precipitacion con BaS@ cual involucra una marcha analitica
cuantiosa que precisa de la pericia del analista, addempsocesos de autoabsorcigue

pueden estar presentes en el microprecipitddenido en el métodd?
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Figura 16. Espectro de radio grogenieobtenidoen equipo de espectrometria affa

1.3.7.2. Espectrometria gamma

Espectrometria gamma esautécnica analiticano destructivaque permite la simultanea
determinacion de muchos radiondclidos en una muestra a granel, sin la necesidad de
complejas y dificultosas separaciones radioquimica como las emprendidas para espéctrom

alfa.

La espectrometria gamma con detectores de germanio hiperpuro (HPGe) es una técnica muy
utilizada en el anélisis de muestras de altas concentracioigRdePara disminuir el limite

de deteccién, se requiere aumentar considerablementenglotide conteo o bien emplear
métodos de concentracion del rgdademas del blindajead mejoras del detector junto a los
nuevos softwares de andlisisyuda al analista a la interpretacién espectral de su sefial

(Figura 17), identificando los radionuclidos presentes en la muestra.
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Figura 17. Espectro deadioobtenido en equipo de espectrometria gan@oatesia CICANUMUCR.

El ?°Ra es emisor gamma con energia de2L8&V, pero su intensidad es baja (4%), si una
muestra tiene contenido d&U con emisién de 18% KeV, interceptan la sefial del radio

limitando su identificaciér?

Una variacién es hacer la medicién indirecta por sus descendient&8ide “Pb, cuando
estan en equilibrio con su progenitor (aprox. 3 semanas), donde estos is6topos se presentan en
una zona de radiacién #ajo fondo lo cual aumenta la sensibilidad de la determination

1.3.7.3. Centelleo Liquido

La técnica se utiliza a menudo para la determinacion de isétopos de radio en muestras
ambientales, especialmente en liquidos. El método puede proporcionar limites aceptables de
deteccion de isotopos de radio (hasta del 100%). Varios métodos de prepdedaidomuestra

y diferentescocteks se pueden aplicar, lo que permite el andlisis de una variedad de muestras.

Los métodos para la determinacién de radio gemtelleo liquido pueden dividirse en

procedimientos en logue o bien no se lleva a cabo la preparacion de muestras (recuento
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Cerenkov, donde no se afamtetelde centelleo), o la muestra se mezcla simplemente con un
coctel inmiscible en agua (por lo general ¥fRa se puede medir a través @éRn y su
progenie). [E método se puede utilizar solamente para las muestras con actividad

relativamente alta o el tiempo de contaje tiene ser bastante¥argo

Los nuevos equipos dentelleoliquido disponen de componentes de descarte de emisiones

bd( PERALS) o discriminador U/ b, son novedades
swstancialmente el fondo de mediciéff, lo cual se refleja en los espectros de emisién

(Figura 18).
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Figura 18. Espectrade los productos de decaimiento de radlatenidos con equipo de centelleo liquido
El espectroen su sectoizquierd, refleja una notable disminucion del fondo y de la separacion de conteo

disc i mi nando |l a sefal de | o0os *Bieyd®Plendi entes emisores b

1.3.7.4. Espectrometria de masas

En la espectrometria de masas, especies descompuestas e ionizadas de la muestra son
dispensadopor medio de campos eléctricos y/o magnéticamnalizados seguin sus masas
iGnicas especificas (masa/cargép sensibilidad de los métodos de espectrometria de masas
para el anélisis d&°Ra es alta, pero es mas adecuado para la determinacféfRdeLos

cortos tiempos de solo algunos minutosyeguiere preconcentracion ni separacion analitica,
aunque disminuye el limite de deteccién, son ventajas relativas, ya que su costo y
mantenimiento son muy cuantiosds.



47
1.4. CENTELLEO LiQUIDO COMO TECNI CA ANALITICA NUCLEAR

1.4.1. Principios generales

La técnica de centelleo fue de las primeras utilizadas para la deteccion de radiacion ionizante,
y sebasa erla capacidad que tienen ciertos materiales de emitir luz cuando son atravesados
por la radiacion A principios del siglo pasado Cookes y Rutherford se valieron de esta técnica
para sus experimentosste ultimo para la deteccion de particulas nucleares. Pero habria de
esperarse hasta 1944, corafaricion de los tubos fotomultiplicadores, para quédaita se

usara de forma rutinaria.

Las primeras experiencias en centelleo liquido con disolventes aroméggason de la

mano de Broser y Kallmann (1947) que fueron los primeros en usar solutos centelleadores
(fluorescentes), disueltos en disolverteganicos, como detectores de radiacion nuclear. Tres
aflos mas tarde, Ageno sus colaboradores (1950) notificaron la produccion de luz de
centelleo producida por radiaciéifa (), beta p) y gamma ¢) en disoluciones de xileno y

naftaleno.

Rapidamente surgiod el interés por esta técnica y comenzaron a publicarse numerosos articulos
de diferentes autores. Aunque inicialmente esta técnica se desarroll6 para la deteccion de
emisoresb, desde un principio, se supuso que también podria aplicarsgsaresU. Los
primeros en aplicarla a deteccion de particulagueron Basson y Steyn en 1954 con

eficiencias cercanas al 100%

La gran aplicacion de esta técnica se ha realizado en los ultimos veinte afios, con las mejoras
introducidas en los sistemade deteccion, que dependen fundamentalmente de la
configuracibn mecéanicoptica del detectorHgura 19). Estas mejoras se han orientado a
conseguir ua maxima reduccién del fondo observado (uno de los grandes inconvenientes de
esta técnica) y la incorporacion de circuitos electrénicos o discriminadores para separar los
eventos producidos por una desintegracion alfa de los producidos por una desgintégtac

hecho que ha favorecido su aplicacién a espectrontéfria
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Figura 19. Partes internas de un equipoagatelleoliquido.?’

El proceso de centelleo liquido es interesgatque pesenta ciertas ventajas

e Tiene una geometria” 4al estar la muestra en disoluciéon con el propio detector, y
rodeada por los fotomultiplicadores, se evita en gran medida lsabstocion de la
misma.

e Las eficiencias de recuento estan cerca del 166433

e El método de preparacion de muestras es muy simple y, en general no requiere largos y
tediosos procedimntos quimicos.

No obstante, también presenta varios problemas que han limitado su empleo:

e Cuantificacién del fondo, ya que no se conoce con exactitud como interacciona la
radiacion incidente sda b 09 con elcoctelde centelleo y se presenta el promdede
caracterizar el elevado fondo observado.

e No hay un método de introducir el radimtido de interés en el centadlor sin
introducir al mismo tiempo elementos no deseados como agua, acido, sales, etc. que
degradan la eficacia del cengadbor y aumentael grado dguenchingle la muestra.

e La resolucion espectral, en comparacion con otras técnicas de medida de radiacion, es
pobre: entre 250 y 300 keV.

La gran aplicacion de esta técnica a emisdyasno conla aparicion de discriminadores

electrénicos que, clasifican los impulsos segun la forma de caida, en desintegfa@dnés
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Actualmente, y debido sobre todo al empleo de dispositivos que disminuyen emegiida el
fondo, y que son capaces de discriminar entre particulas alfa y beta, el céigtetiecse ha
convertido en una de las técnicas de deteccion deli@actividadnasversatiles y empleadas

para multitud de aplicaciones ambientalésofégicas >
1.4.2. Fundamentos fisicos

El centelleo liquido se convirtio, gracias a los avances y mejoras, en una tgmmambina

dos fendbmenos fisicos: la fluorescencia y el efecto fotoeléctrico.

1.4.2.1. Fluorescencia

1.4.2.1.1. Principios generales

En centelleo la emisién de luz basicamente se realiza por fluorescehdendmeno de
fluorescencia sucede cuandigunas sustancias tienen la capacidad de absorber fotones a una
determinada longitud de onda, generalmente en el rango ultravioleta, y emiten fotones con

menor energia, casi de inmediato en tan solo unas millonésimas de segundo.

El fendbmeno parte de loemtelladores, los cuales son compuestos aromaticlos enales la
caracteristica principal de su estructura molecular es la presencia de grupos derthueles
conjugados, basados en gran parte en uniones entre atomos no saturados de carbono. Esta no
saturacion, implica que solo dos o tres de los cuatro electrones de valencia de cada atomo de
carbono estan fuertemente localizados dentro de la estructura molecular, ocupando los
denomi nados orbitales 0. Los r ezdoadentredelae | ect
molécula y no estan asadios con un atomo en particulac,opan or bi t al es mol e
cuales se extienden por encima y por debajo del pfamol ecul ar que conti ence
(Figura 20). *

Figura 20. llustraciondeo bi t al es ~ de “mol ®cul a arom§ti ca
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Los estados electr-nicos °~ son de particul

son las que provocan la luminiscengftuorescencia y fderescencia)observada en el
proceso de centelle&l proceso generae puede representa en wiagrama de Jablonski,

como el quese muestra en Bigura 21.

S: %—
; Conversion
.
1 miern(: Cruce de
S [
. — T
Absorcion Fluorescencia
,# ;J hvb
hvy NV, > hve Fosforescencia
2
So a - —

Figura 21. Diagramaipico de JablonskiModificado**

Los estados electrénicos singletes son representado$Spdd, y S,, respectivamente. Las
transiciones entre los estados son representados como lineas veparalesgustrarla
naturaleza instaénea de la absorcion de la luz, donde ocutramsiciones alrededor de los
10%s.

Tras la absorcion deluz, varios proceso®curren generalmenteUn fluoréforo excitado
normalmentea un nivel mas altae S o0 S, las moléculas seelgan rapidamenteal nivel méas
bajode S, este proceso sdenominaconversion interna generalmentse produce dentro de
10*? s 0 menosLos tiempos de vidale fluorescencigon tipicamenteerca del0® s, por lo

quela conversién internaueleterminarantes de la emisioftt

La emision solamente tendra lugar a partir delmpri estado electronico excitado,

fundamentado en legla de Kashda cual es unnncipio fotoquimico qugostula que tras la

ar

absorcion de un foton por una molécula en su estado fundamental y la consiguiente poblacion

de estados electronicos excitados, la emision radiativa, tanto fluorescencia como

fosforescencia, sucede desde el estado excitado de mencdiaateig moléculaprincipio
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que explica la transparencia de t@mntelleadores organicos a sus propias emisi@emndo
ocurren transiciones entre el estady 8l estado fundaentalS,, sucede uproceso conocido

comofluorescenciacon un tiempo de 4 80 ns

Una vez en el estadq,3a molécula puede sufrir unnsiciona un nivel del estaddriplete
T1, por un mecanismo conocido commice entre sistemaSste proceso no radiante conlleva
un cambio en la multiplicidadel espin. En este castgespuégie la desactivaciorhasta el
nivel mas bajo de 1T la molécula puede emitir un foton. Esta ultitr@nsicion radiante se
conoce comdosforescenciasin embargo, su vida medid orden de los miiegundos o mas,
es relativamente méas larga que da la fluorescencia, por lo que &ndmeno de la

fosforescencia no afecéen exceso al proceso de centelféo
1.4.2.1.2. Proceso de centelleo

Durante el proceso de centelleo, el paso de particulas nucleare$iquido centellador crea
cambios fotofisicos y fotoquimicos. Cuatro etagapueden distinguir

a. Absorcion de energia por el solvente

b. Formacién de un estado excitado del solvente

c. Transferencia de energia del solvente al soluto

d. Emisiéon de fluorescencia por el soluto (transicion radiactiva del estadtado

singlete 9). 2

De forma generallas etapas anteridepuedenpresentarsanediante el mecanismode
transferencia de energia de resonancia de fluorescencia (EREDysteecuacionl9). Para
el casode un liquido centelladpisi este esta compuesto pam disolvente y dos solutos
centelladores, un primario y secundarios respectivamentae&nismayeneral del proceso

de centelleo liquides:

Etapa I Dsolvente + Rionizante a,By rb Dsolventék
Etapa I Dsolventék + Asolut01° rb Asolutolf’k
Etapa [ Asolutolgc + Asoluth0 rb Asolutcﬁ"* (19)

Etapa IV: Asolutcﬂ"* rb AsolutcﬂU +hv
[ D Y dopna Y ARYeRadiawion (Esquemadaptadgor el autor)
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El mecanimos de Forstparte de la absorcion de la energia de radiacion (alfa, beta o gamma)
por el disolvente, para el caso de centelleo liquido en contacto directo con el material
radiactivq esta energia promueve una transicion hacia los niveles electronicos excitados del
disolvente (etapa I). El disolvente por jgarte tiene mayor probabilidad de transferencia de su
energia hacia otra molécula de disolvente mediante los mecarpsstatados de migracion

de la energia de excitacion por Bi@snte y Voltz,* la transferencia entre moléculas de
disolvente temina hasta encontrar una molécula de centellador primario, el cual se encuentra
en mayor concentracidrpromoviendo también, una transicion a un estado electronico
excitado (etapa Il). Luego, el centellador primario puede desactivarse y emitir un foton, sin
embargo, existe mayor probabilidad de encontrarse con una molécula de centellador
secundario y poddievar a cabo una transferencia de energia hacia este (etapa Ill). Por ultimo,
el centellador secundario se desactiva hacia el estado fundamental emitiendo un fotén (etapa
IV) con una longitud de onda, de menor energia que la de excitacion de la e&padeql

de acuerdo a la sensibilidad del tubo fotomultiplicador.

1.4.2.1.3. Transferencia deenergia

La transferenciale energia de excitacicesdeel disolventehacia lagnoléculas de solutse
efectla porolision molecular transferencia radiatave interacciondipolo-dipolo. De los tres,
la interaccion dipoledipolo es probablementda mas importante Este es un tipo de
transferenciasin radiacion ya que implicauna relacion donart&ceptorque requiereun

solapamiento dedspectrale absorciémlel aceptoronel espectro de emisién débnante

Donador
_mn—
L= Y
— """.‘_ —
Aceptor
—o—
Vln“
: =
B Transferencia :
_§ de energi: o
= s 8
g
E,
Y
e —— e ——

Figura 22. Diagrama de Jablonski ilustrando el proceso FRETdificado*®



53

La Figura 22 es un diagrama d#ablonskiqueilustralas transicionescopladasnvolucradas
entre la emisidon del donante y la absorbadeleaceptorde FRET En presencia dehceptor
adecuadgpel fluoréforo donante puede transfesir energiael estado excitaddirectamentel

aceptorsin emitirun fotén *3

Puesto que la diferenciie energia entre el primestadoexcitado $y el estaddundamental
Sy es mas granden el disolvente quen el solutq la transferencia de energia manifiesta
través dda disminucion oquenchingde la fluorescacia del donantg una reduccion de la
vida del estado excitaddambién, acompafiadpor un incrementoen la intensidad de
fluorescencia del aceptama vez que lanergia de excitacidtel disolventees transferida a

la molécula de soluto el retrocese k& transferencia es energéticamegmtanibida.

La energia de excitacion agrapadan la molécula de soluto y reemitida como fluorescencia
con una eficiencia cuanticeercanaa 1. Una transferencia de energia acoplada entre los
componentes, tolueAPCGPOPOP, en un sistema ternario de centedleagepresenta en la
Figura 23. *? El tolueno absorbe la energia radiante y la transmite mediante el sistema FRET a
los solutos centelladores, que posteriormente erfotenes que son detectados por los tubos

fotomultiplicadores del equipo de centelleo liquido.
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Figura 23. Transferencia de energia acoplada y diagrama de los niveles de energia de los componentes en un
sistema ternario deentelleo liquidoModificado*?
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1.4.2.2. Efecto fotoeléctrico

En el efecto fotoeléctrico, un haz de radiacion electromagnética (luzlynaénar una
superficie metdlica, hace que el metal emita electrones; los electrones absorben energia del

rayo luminoso adquiriendo de ese modo energia suficiente para escapar détigpwetald).

Fotoelectrones

N

QO LOC

Metal

Figura 24. Esquema general de proceso fotoeléctfitaboracién propia

Las observaciones sobre el efecto fotoeléctrico no pueden ser entendidas mediante la imagen
clasica de la luz como onda. La energia de una onda es proporcional a su intensidad, pero
independiente de su frecuencia. Esto predice que el efecto fotoelécuitmaoa cualquier

frecuencia siempre que la luz fuera suficientemente intéhsa.

En 1905, Einstein explicé el efecto fotoeléctrico al extender el concepto de Planck de
cuantizaciébnde la energia a la radiacién electromagnética; Planck habia aplicando la
cuantizacién de la energia a los procesos de emision, pero habia consideeatiacian
electromagnética como onda. Einstein propuso que ademas de las propiedades ondulatorias, la
luz podria considerarse constituida de entes corpusculares (cuantos), teniendo cada cuanto una
energiahv, dondeh es la constante de Planckvyes lafrecuencia de la luz. Estos entes se

denominaron mas tarde fotones, siendo la energia del fotén:
Efoton = hv (20)
El efecto fotoeléctrico tiene lugar cuando un foton choca contra un electron. El foton

desaparece y su enerdia es transferida al electron. Parte de la energia absorbida por el

electréon se utiliza para superar las fuerzas que mantienen al electron en el metal, y el resto
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aparece como energia cinética del electron emitido. La consendeita energia da, por
tanta
hv = @ + Yomv? (21)

Donde la funcién trabaj@ es la minima energia que precisa un electron para escapar del
metal y%amv? es la energia cinética del electrén libre. Los electrones de valencia en los
metales tienen una distribucion de energias de tal manera que algunos de sus electrones

necesitan mas energia que otros para dejar el metal.

La ecuacion 2 (ecuacion de Einsteirexplica todas las observaciones sobre el efecto
fotoeléctrico. Si la frecuencia de la luz es tal dwe< ®, un fotdn no tendrd suficiente
energia para permitir anuelectron abandonar el metal y no tendra lugar ningun efecto
fotoeléctrico. La frecuenciminima a la cual ocurre el efecto viene dadampgr= ®. (La
funcién trabajo® difiere para los distintos metales, siendo la mas baja la de los metales
alcalinos). La ecuacion de Einstein muestra que la energia cinética de los electrones emitidos
aumentaconv y es independiente de la intensidad de luz. Un incremento en la intensidad sin
cambio de frecuencia aumenta la energia del haz luminoso y por tanto aumenta el nimero de
fotones por unidad de volumen en el haz luminoso, incrementado asi la velteidasion

de electrones®
1.4.3. Elementos dda técnica decentelleoliquido
1.4.3.1. Coctel de centelleo

El coctelde centelleees una disolucion formada por uno o mas solutos centelleadores en un
disolvente organicoA veces se afiade algin otro componente, como detergente, alcohol o
dioxano, para que aloctel pueda aceptar fase acuosdoymar mezclas homogéneas. Esta
disoluciondebe contener una concentracion minima de moléculas que absorban luz (oxigeno,
cloruros, cetonasetc.) y un contenido alto en sustancias que emitan y transmitan |

(fluoréforos)para obteneuna respuestaminosadptima.

El disolvente es el componenteyoritario delcoctely es el que interacciona de modo directo
con la particula ionizante. Su funcion es la de disolver a los solutos primario y secundario y

transferir la energia depositada por la radiacion incidente a dichos qdlabdg 9). Por ello
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debe poseer propiedades moleculares tales que faciliten tanto la conversion de la energia

COMo su transmision.

N

Figura 25. Diagrama de conversién de la radiacion ionizante a luz (fotofies).

La Figura 25 es una representacion gréafica de las transiciones de energia desde la absorcion
de la radiacion ionizante hasta le emision de fotones por pattes golutos centelladores, la

cual es similar a l&igura 23 en donde se esquematiza mediante un diagrama de energias las
transiciones involucradas.

Tabla 9. Caracteristicas de algunos solventes aromafios.

Longitud .
. Altura de Decaimiento de la
Solvente Férmula Renqlm_lento pulso 21D o fluorescencia
cuantico relativo emitida (nseg)
(nm) e
. HC —©~0H3 0,40 1,12 291 30
p-Xileno
CH,
@CHB 0,19 0,98 289 32
o-Xileno
H,C
@w 0,17 1,09 289 31
m-Xileno ’
CHj
0,17 1,00 285 34
Tolueno
@ 0,07 0,85 283 29
Benceno

La alta eficiencia del disolvente se atribuye a la presencia de electrar@saticos, con gran
movilidad dentro de la estructura molecular y facilmente excitables.
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Desde los inicios del uso de la técnica de centelleo liquido se plante6 la utilizacion de
compuestos aromaticos por su gran capacidad para aceptar y transferir energia. Entre los mas
usadosesta el tolueno y el xileno. Pero todos estos disolventes son muy téxicos. Actualmente
se usa como disolvente mas adecuado para centelleo liquido el Diisopropilidennaftaleno (DIN)
que presenta las caracteristicas de un disolvente ideal, de acuerdo aaatdsristicas

siguientes:

e Alta temperatura de inflamabilidad

e Baja presion de vapor

e Baja difusiéna través de los viales

e Buena solubilidad en el solyto

e Alta eficiencia deconteq

e Baja fotoluminiscencia y quimiluminiscencia
e Resistente al quenching paolor y quimica

e Baja toxicidad e irritabilidad

e Inodora?

La cantidad de luz producida para una energia determirdgbende del soluto y de su
concentracion. Aumentando ésta se logra aumentar la intensidad de luz, pero sélo hasta un
punto a partir del cual decrece debido al proceso de autoabsorcion. La concentracion del
soluto determina el rendimiento de produccidn fdtones.*” Un buensoluto centellador

eficiente debe reunir las siguientes caracteristicas:

e Elevada apacidad fluorescente (elevada capacidad para producir fotones).

e Espectro de maxima fluorescencia en la zona de mayor respuesta del fotocatodo.
e Tiempo de decaimiento de fluorescencia corto.

e Suficiente sensibilidad.

e Afectacion minima por parte de agentdsiiferentes, y

e Poseer un numero atomico lo mas elevado posible.

La concentracién del soluto primario suele ser del ordéM1) en cuanto a su composicién
suelen estar constituidos por compuestos organicos fluorescentes, tales como poliarilos

sustituidos derivados de oxazoles, oxadiazoles, fenilenos, etc., el mas comun es el PPO. La
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transferencia de energia del disolvente al soluto secundario es poco probable, pues la
concentracién de este segundo soluto es muy pequefia.10n soluto secundario muy
comun es el POPOP y el dimedOPOP, de mayor solubilidad que el primero y, por tanto,
mas empleadoT@bla 10). Este soluto secundares excitado poel fotébn delsolutoprimario

Al desactivarse el solusecundarieemite unfoton de luz coormenos energia ques fotones

del solutoprimario. El solutosecundari@ctuara entonces como desplazador dengitud de
onda(415-430 nm).2

Tabla 10. Caracteristicas deentelleadores'’

Nombre Abreviatura Férmula Concentracion Fluorescencia
Optima (g/l) méxima (nm)
N
]
2,5 Difeniloxazol PPO o/\© 47 375
0 .
@) 2-Fenil-5-(4- l‘;H:J
€ | difenill)-1,34 PBD O/’\O O 8-10 375
S oxadiazol O
[
o
2. (4-Bifenilil) -5- 2]
(p-terbutilfenilil)- | Butil PBD o 1 12 385
1,3,40xadiazol N _ 4
. f’//.x']
1,4-Bis-2-(5- N o L)
fenilo-xazolil)- POPOP /VQ ) <\NJ/R 0,05-0,2 415
benceno 9
0 .
©] 1,4-Bis-2-(4- y
m -_ _ . - {‘\
& r.net|I5. Dimetil \Dﬂi@ 0105 427
% feniloxazolil)- POPOP N
D benceno
O
i
7}
p-Bis-(o-
metilestiril} Bis-MSB 15 425
benceno
1.4.3.2. Viales

La mezcla centelleadora y la muestra radiactiva se introducen en viales o recipientes de

tamafio y forma tipificados. Estos viales deben disponer de cierre hermético, ser transparentes
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a la luz emitida, resistentes a la accion disolvente de liquidos argéntenermuy baja

radiactividad intrinseca.

Se fabrican de vidrio, polietileno y de tefléobre. Los primeros presentan un alto fondo
debido al**K que contienen. Los segundos poseen la ventaja de tener muy baja radiactividad
intrinseca y mejor difusion de la luz, pero presentan el problema de la electricidad estética, y
la penetracion de la disolucidn en las paredes. Aunque la resolucion esmmepriales de
polietileno, la separaciédb empeora® No obstante, se comercializan vialeseteftalato de
pdietileno (PET) que no presentan estos inconvenientes. Para medida de bajos niveles de
fondo se suelen emplear los viales de tefldhre, que mejoran la resolucion de medida, pero

su principal inconveniente es su alto coste.
1.4.3.3. Tubos fotomultiplicadores(FMT)

El fotomultiplicador(Figura 26) es el dispositivo conversor de la luz emitida desde el interior

del vialacorriente eléctrica

Luz incidente

Fotocatodo
semitransparente

Trayectorias tipicas de
fotoelectrones

A

Fotocatodo

a) Electrodos de
enfoque

b) Primer dinodo

W

¢) Ultimo dinodo

d) Anodo

Multiplicador . Dinodos

de electrones

vacio

/

Figura 26. Esquema déeubo fotomultiplicador.®
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El fotomutiplicador esté integrado por:

e Unaampolla cilindrica de vidrio en la que se ha hecho el vacio. En la parte interna de
una de sus bases se encuentfatetatodo aleacion de antimonio, cesio y potasio, en
forma de capa muy fina semitransparente que bbdotones y emite electrones.

e Optica de entradg formada por un electrodo de enfoque que recolecta los
fotoelectrones y los dirige al primer dinodo.

e Dinodos serie de electrodos en disposicion geométrica y polarizada respecto al
fotocatodo a tension posia creciente (tension interdinddica de unos YO

e Anodo, encargado de recolectar el flujo de electrones y transmitir el impulso eléctrico

correspondiente.

Al incidir la luz sobre el fotocatodo se emite un flujo de electrones por efecto fotoeléctrico en
la misma direccion y sentido que la luz incidente. Los electrones que salen son acelerados por
el campo eléctrico y concentrado en el primer dinodo, donde se produce, por emision

secundaria, un numero variable de electrones.

La ganancia del primer dinodes fundamental para obtener un buen nimero de electrones
secundarios. El proceso de multiplicacion se repite en cada dinodo recolectandose en el anodo
un namero total de electrones igual a:

N

Ny =nngI. (22

Donde,
Nk, nUmero deslectrones incidentes,
N, numero total de dinodos, y

0., ganancia en cada dinodo.

La ganancia en corriente es variable, en funcion de la tension de polarizacion, numero de
dinodos y naturaleza de los mismos. Los valores de ganancia méas usuales estérOeatre

10", la intensidad de la corriente final es proporcional a la intensidad de los fotones emitidos
por la muestra. La proporcionalidad entre la intensidad del pulso (altura) y la de los fotones

emitidos es esencial cuando los contadores de cengelle®an como espectrometros.
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1.4.34. Secuencia de mediciéon

La secuencia de la medicién de la muestra hasta el registro de los conteos medidos por el

equipo de centelleliquido se muestra en kEigura 27.

FMT Coincidencia | ‘|
Puerta [ Amplificado — ADC

EMT Suma |

Figura 27. Esquema general de detector de centelleo lig&ladnoracion propia

El ndmero de fotomultiplicadores suele ser de dos, pues solo aquellos impulsos que sean
recibidos simultaineamente en ambos fotocatodos seran procesados, para ello se dispone de la
unidad de coincidencia. Con este dispositivo se consigue reducir el imuwa@nte del ruido
electrénico, generalmente debido al efecto termoidnico del fotocatodo. Este hecho afecta,

principalmente, a espectrbsde baja energia.

La unidad de suma se incorpora para evitar la diferencia de intensidad de impulsos segun el
lugar centro del vial donde tenga lugar la cesién de energia de la particula incidente. Antes de
pasar al siguiente elemento, Eial es amplificada y modelagar un analizador multicanal.

La amplificacion puede ser lineal o logaritmica dependiendo del tigetdetor.

El analizador multicanal (MCA), sitda a la salida del amplificadomista de un convertidor
analogicedigital (ADC) y una memoria de almacenamiento. La mision del MCA es clasificar
los impulsos en funcion de su amplitud y obtener el especthistograma, el cual es

visualizado por el operador mediantseftware detomputador del equip.
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1.4.35. Fendmeno dequenching

La eficiencia de centelleo se define como la fraccion de energia procedente de las particulas
incidentes que se convierte en luz visilBeexiste interferencia en los pasos de transferencia

de energia entre disolvente y soluto, condasiguiente disminucion de produccién de luz, y

por lo tanto una disminucion de la tasa de conteos se produce el fenébmeno de quenching.

En la fabricacion y uso de un centellador organico es importante eliminar impurezas (como
oxigeno disuelto en los cetfiadores liquidos) que degradan el rendimiento de produccion de

luz al proporcionar mecanismos alternativos para la energia aletidasion *°

Unareduccionde los conteos de una muesteadebe a motivos fisicoquimicdiversos y que

generands distintos tipos dguenchingyue ilustra laFigura 28.

Quenching Quenching
fisico quimico Quenching color
I Maolécula olécula de Soluto fot TT:.'GI. d
radiactiva solvente centellador h v otomultiplicador

O

{©*) o B0

Luz (fotén)

Radionuclido

Coctel de centelleo

Figura 28. Tipos de quenching producidos en técnica de centelleo liquido. PerkiriBtmer

e Quenching fisico: se produce cuandel radioisétopoestafisicamente separado de
solucionen la que etentellalor se disuelveOtro ejemplo es cuandm obstaculaesta
presentetales como la actividad ersoportes sélidosHomogeneizacorrectamete la
solucidnevitara laextincionfisica

e Quenching quimica se produce a partir de laala transferencia de la engia del
disolvente al centedldor por falta de un mecanismo efectivo, generalmente por presencia

de moléculas que disipan su energianeo rotacional o vibracionalrodwcen calor y
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no emisién de luz, y extintores que absorben la energia radiactiva antes que esta se
convierta en luzComo moléculas extintoras quimicas se encuentran: agua, oxigeno,
metales pesados, compuestos de clatzghol.

¢ Quenching por color: cuando la luz es absorbida antes de llegar al fotocatodo, por la
presencia de sustancias que absorben en las longitudes déamuldgy ultravioleta
cercano, principalmente&n las que emite el solutBn este caso el nUmede fotones
emitidos no cambia, pero el nimero que alcanza el fotomultiplicador es redticido.

Es posible medircon precisiore quenchinga través del analisisspectralde altaresolucion
El quenchingse manifiestgpor un cambialel espectro de enerdiacia | canales denenor
energia erel analizador multicangFigura 29); esteefecto se utiliza pammedir el quenching

en los equipo3ri-Carb dePackard

aN
dE

SIN QUENCHING

QUENCHING

ENERGIA

Figura 29. Gréfica representativa de fenémeno de quenching en equipo de cefitelleo.

El espectro con quenching reduce su enesgfiveles energéticos inferiores, lo cual puede
afectar el analisis, ya que un determinado radionuclido se espera que emita su energia en cierta
region, el desplazamiento de este puede solaparse con otro®@ittasndo la presencia de

otros radionuclidos presentar confusion en la identificacoimestos

Existen dos métodos de analisisspectralpara medirel quenchingEl primer método es el
indice espectrade las muestras (SISp matematicamenteel primg momento dela

distribucion de la alturdel pulso,tambiénsignificala altura del puls@ centro de gravedad
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(Figura 30), el cual relacionael querhing quimicode la muestra con la deformacion

espectrala partir del calculo del centro de gravedad del mismo.

Counts

sIs

Figura 30. Grafico representivo del calculo del SIS en equipa@entelleo liquiddP?ackardnc.
Todas lagaracteristicas del espectro de la muestra son condensadas en un punto.

El SISes un indice utilizadpara determinar el nivele guenchingelativo de la muestraara
la posteriordeterminacion déos DPM. Los valoresdel SIS paraina serie de estandargs
guenchingson @mparados coios valoresdesconocidos dguenchingde la muestra para

determinar la eficiencide la medicion.

El segundo método ed indicede quenching de laransformad del estdndar externo (tSIE)
gue se calcula partir del espexat Comptoninducido en elcoctelde centellegor una fuente
gamma externa>Ba. La fuenteesta posicionadaajo elvial de la muestracausandain
espectro Compton que seraproducido en la soluciércoctel De una transformacion
matematicade esteespectrogl valordetSIE se determindSIE es un valor relativoen una
escala dd (masextincién)a 1000 (sin extincién) El calculodel valortSIE se ajusta a 1000
cuandcel instrumento esta calibradél tSIE disminuye a medida queumentael quencing.

El SIS y tSIE son usados como indicadores del parametgueteching(QIP’s). El valor de
tSIE es independiente del isétopo de la muestra y de la actividad en eltidak yn amplio
rango dinamicogsto hace que sea un medio wmprcible para eleguimiento del quenching
del coctel. El SiSutiliza el espectralel is6topo muestrapara realizar un seguimientid
quenchingesmas exact@onmuestras de altasade contepademasg rango de valoreSIS

reflejael rango de energtiel isétopo>’
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1.4.3.6. Problema del fondo

Uno de los principales problemas que presenta la técnica del centelldo kguel elevado

fondo observado. Afortunadamergte la actualidaibs detectores de centelleo liquidoseen
elementos que permiten reducir estas cuentas no deseadas y que pueden provocar medidas
poco precisas en muestras ambientales con poca activioladlld? es muy importante tener

biencaracterizado el fondo dsistema.
Las principales fuentes de fondo son:

I) De la propia muestraEn ciertas reacciones quimicasdaergia liberadae convierte en
energiade excitacion electronicmolecular que por desintegracion radiactiveesulta enla
emision de luz (fotones) Estas reacciones generalmente seonocen como la

guimioluminiscencia

En las mediciones radiactivas lguimioluminiscenciapuede ser muyeligrosay pueden
interferir fuertementecon el proceso deecuento de centelleo liquidAunque las reacciones

de quimioluminiscencissélo generareventosde un solo fotonla intensidad de loprocesos

puede resultar emn gran nimero déotones qudos pulsos de lupuederpasar da puerta de
coincidencia del espectrometrodentro de su tiempale resolucién. EI aumento de la
sensibilidad del equipo de centelleo, predominantemente ha bajos rangos de energia del
espectro, tiene como consecuencia un incremento de las posibilidad de interferencia a efectos
tales como la quimioluminiscenci&¥ Exceptoa tasasie conteo elevadat mayoria ddos
eventosde quimioluminiscenciae excluyerpor el circuito decoincidencia.*® Un ejemplo

tipico de quimioluminiscencia ocurre en muestras con pH alcalino y/o contenido de peréxidos,
cuando se mezclan con cocteles de centalkedipo emulsificadores, como es el caso de
Tritén-100. *° El espectro de fotonese quimbluminiscencia se localiza en el rango de las
energias del tritiopor lo que habra que tenpresente este fendmeno cuando se taadia)

este radionuclido.

Otros fendmenos que pueden interferir en la mestitida fosforescencia fotoluminiscencia

debido a la excitacion de las moléculas de soluto al ser expuestttedh una fuente de luz,
principalmente por rayos ultravioleta; es por ello que diatmsgeks decentelleo deben
guardarse en lugares preservados de la luz y a temperaturas no muy elevestasni®ada
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introducir las muestras unos 30 minutos en dauddad del equipo detector antes sie

medida

Otra fuente deproblemas de aumento del fong@ooviene de la descarga @dectricidad
estaticaen los viales deolietileno como se indicé. Este fendmeno ocurre con més frecuencia
en climassecos y calurosp para evitar este problema, ciertos autores proponen limpiar los
viales, antes de su medida, con un pafio humBdanétodo utilizado para evaluar la
guimioluminiscencia y la electricidad estatica se realimdiante la preparacion de fondos
estandares, sé0 es patrones preparados en el laboratorio agpra destilada yoctel de
centelleo, en las mismas condiciones en las que posteriormemeds&n las muestras

experimentales.

II) Componente externarepresenta un 68% del fondo total y puede deberseiatro

contribuciones:

1. El propio detector, ruido electrénico procedente ddubssfotomultiplicadores y de la
cadena electronica. Influye en bajas energias.

2. La radiactividad intrinseca de los materiales del detector, principalmente detkio al

3. Laradiacion cosmica.

4. La radiactividad ambienta.

1.6.VIGILANCIA VOLCANICA

Cada volcan presenta manifestaciofisigas y quimicas especificas y tiene su propia forma

de comportamiento. La vigilancia volcanica tiene como finalidad monitorear manifestaciones
para determinar cual es la linea base de actividad de un volcan, es decir su comportamiento
normal y lograr derminar cuando se producen cambios que pudieran indicar una reactivacion

volcanica.

La mayoria de veces los cambios en la actividad volcanica se presentan en forma de
variaciones en el numero y caracteristicas de los eventos sismicos, modificacion en la
composicion quimica e incremento de la temperaturagieh, cambio en la quimica de los
gases en fumarolas, modificacion de grietas y ocurrencia de derrumbes, cambios en el campo
magnético terrestre, potencial eléctrico espontaneo, el régimen térmiauadel gntre otras

Si se presentan cambios en diferentes pardmetros y estos cambios persisten con tendencia a
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aumentar se tiene una crisis volcanica asociada con la intrusion magmatica. Los cambios en el
comportamiento de los volcanes activos antes decuisegs volcanica son graduales, se

aceleran progresivamente y no siempre culminan en erupcion

Para los fines de la vigilancia volcanica, es importante atender, sobretodo, a los componentes
gaseosos que, debido a su alta movilidad, seréan los primenodiear icualquier variacion del
estado de la actividad volcanica en profundidad constituyentes gaseosos mas importantes

de las emaciones volcanicas sopOHCQ,, SO, H,S, H,, CH,, CO, N, NH,, Ar, Rn, gases

raros, etc.

La mayoria de las erupcionegrmo decir todas, vienen precedidas y estan acompafiadas por
cambios geofisicos del terreno y/o geoquimicos del agua y los gases asociados al edificio
volcanico. Los parametros geoquimicomas estudiados pardeterminar correlaciones
temporales entre lasaviaciones geoquiicas y los eventos volcanice®n: S/Cl; H/H,0,

Rn/CG; He/CQ, etc.

Los datos geovulcanolégicosgeoquimicos y geofisicos es la Unica via para sustentar
adecuadamente un modelo general de la actividad de un sistema volcanico, que resulta
indispensablepara afinar el grado de confiabilidad en la previsioredentos sismicos y/o

volcanims. *°
1.6.1.AGUAS TERMALES

Aguastermales son todas aquellas que emanan de la superficie a una temperatdéa de 5
mayor que la ambiental. Estas aguas poseen factorest@wr@émo una potente ionizacion,
mineralizacion, radiactividadjases yariaciones de pH.

Las observaciones y estudios han puesto de manifiesto que es la infiltracién del agua de lluvia
la fuente principal de todas las aguas subterraneas y que la mineralizacion y la temperatura de
las aguas minerales y termales se explioa lp circulacion de las aguas subterraneas a
diferentes profundidades, donde entran en contacto con materiales del basamento, mas
caliente, lo que produce movimientos convectivos que provocan su emigracion hacia zonas
porosas y permeables, llegando enualig casos a aparecer en superficie como

manifestaciones hidrotermales: fuentes termales, escapes de vapor, hervidétos, etc.
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1.6.1.1. Clasificacion

1.6.1.11. Temperaturas

Aguas termales frias (menos de°£))
Aguas hipotermales (285 °C)
Aguas mesotermales (3 °C)
Aguas hipertermales (4800°C)

Aguas supertermales (14%0°C) (vulcanismoy geotermi >

1.6.1.1.2. Composicion

Aguas minerales ferruginosas: presentan fundamentalinienteen su composicion.
Aguas cloruradagresentartloro.
Aguas minerales sulfuradas y sulfurosas: con azufre.

Aguas minerales sulfatadas: aparte de azufre pueden incluir sodio, calcio, magnesio o

cloro en su composicion.

Aguas minerkes bicarbonatadas: con bicarbonato. Pueden ser sodicas, célcicas, mixtas,

cloruradas o sulfatadas.
Aguas minerales carbonicas o0 gaseosas: alto contenido ddishélto.
Aguas radioactivas: presencia de urafitl) y radio (*°Ra).

Aguas radonicas: isopos de radorf{?Rn) con contenido mayor a 67 Bgf.**

1.6.1.1.3. Mineralizacion

Oligominerales menos de 100 mg/litro
Mineralizacion muy déhijl entre 101 y 250 mg/litro
Débil mineralizacion entre 251 y 500 mg/litro
Mineralizacion mediaentre 501 y 1500 mg/litro
Fuerte mineralizacignmas de 1500 mg/litro

Mineralizaciénmarina o hipermarindgual o superior al agua de mar


http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloro
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1.6.1.2.0rigen de las aguas termales

Las aguas de origen metedrico que se infiltran en el subsuelo descienden por gravedad hacia
capas mas profundas, elevando su temperatura en el curso de su circulacion subtaiaénea. Es
aguas pueden ascender posteriormente hasta la superficie, a través de las fisuras y fracturas
existentes en las rocaEste es sin lugar a dudas el origen mas frecuente de las aguas termales,

denominandose comunmente origen geotérmico.

Las caracterfgcas fisicequimicas de estas aguas vienen dadas por la de los terrenos de donde
provienen. La mineralizacion de las aguasntdes depende siempre de la comgiosi del

terreno por el que circulan o se acumulan. En general contienen flGor, hierro, i,

yodo, cromo, sodio, fésforo, arsénico y silicio carbdnico, entrelos minerales mas

destacadas

En algunos casos, sin embargo, la sola circulacién de las aguas de origen mete6rico en
profundidadno permite explicar satisfactoriamente las caracteristicas-fjgsicoicosde las
aguastermales, debiéndolegtribuir un origen enddgeno, es decir magmatico, volcanico y

quimico.”*
1.6.1.3. Fuentes termales

Hay dos tipos de fuentes de calor que originan las aguas termalaeresubterrdaneo normal

(gradiente térmico) y la actividad volcéanica.

En el primer caso las aguas termales ocurren fuera de las regiones volcanicas debido al simple
calentamiento bajo el suelo de profundos manantiales subterrdneos. La energia pebviene d
calor normal de la corteza terrestre y que corresponde a un promedio de 30°C por km de
profundidad, denominado gradiente térmico. Entre mas profundo se encuentren las aguas
subterraneas, mas calor recibiran de la Tierra, y si encuentran en su cannm@orajgura o

falla que asi lo propicie, se canalizan hacia la superficie  brotando en forma de naciente

termal.>!

Cuando el origen es volcanico (magmatico) son el resultado de la combinacién de aguas
subterraneas que se han calentado por rocas volcanicas que a su veido panel magma
interno del volcanRespecto a las aguas de origen magmatico se puede afirmar que existe la

posibilidad de que como consecuencia de la cristalizacion de los magmas se liberen
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constituyentes volatiles que pueden escaparse en forma derofasnacompuestas
eencialmente de hidrogeno y vapor de agua, junto con elementos como fldor, cloro, azufre,

carbono, fésforo y boro.

La composicion en sales y la temperatura de estas aguas termales de origen endoégeno, con
independencia de la roca de laegproceden, son relativamente constantes y de cardcter

hipertermal. De forma analoga, las aguas juveniles o enddgenas pueden también proceder de
la consolidacién de lavas y de vapor de agua de origen volcanico, acompafados generalmente

de gases como el lafarido carbénico, nitrégeno, sulfhidrico, fluorhidrico,. &tc

Es de esperar quigs aguas termales puwedtener también un origen mixto, por mezcla de

aguas metedricas de infiltracion reciente con aguas endédrégasa(31).

I I IR A

PRECIPITACIONES

Figura 31. Esquema del origen mixto de las aguas termaies.

1.6.1.4. Surgenciatermal

Las surgencias termales (movimientos ascendentes mediante los cuales las aguas de los
niveles subsuperficiales son llevadas hasta la superficie) vienen determinadas por dos tipos de
condicionantes principales. Una fracturacion intensa con unaas ¥ases tectonicas, debida
a movimientos recientepor afgun tipo de actividad volcanica, g Ipresencia de valles o

depresionesAsi mismo, bs contactos geoldgicos entre rocas graniticas y sedimentarias son
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también vias preferentes por las que circyl@mergen las aguas termales. Del mismo modo,

los filones y los diques eruptivos favorecen la emergencia rapida de las aguas.termales

1.6.1.5. Manifestaciones hidrotermales

Las manifestaciones de la actividad hidrotermal, como las fumatolastjtuyen un excelente
instrumento para la prevision de las erupciones, puesto que, sobre laebasenobdelo,
permiten reconoceanticipadamente, los cambios que ocurren en el estado de la actividad
volcanica, mucho antes de que aparezcan los prirfemmémenos detectables con los métodos

geofisicos de vigilancia volcanic.

Las manifestaciones descritas enr&bla 11, se explica por la fugacidad, caracterisii de
los gases, que les permite ascender hacia la superficie a través de las discontinuidades
naturales de las rocaga que el radon presenta una alta difusividad en la naturaleza y mas

particularmente si se origina o discurre en terrenos graniticdgjoaszonas volcanicas.

Tabla 11. Tipos de manifestaciones de actividad hidrotermal en un sistema volc4nico.

Manifestacién . . Actividad hidrotermal junto a
- Actividad hidrotermal - L
Tipo actividad volcanica

Incremento de la temperatura y de
Fumarolas directamente alimentadag  caudal de descarga; cambios en lg

TIPO A total o parcialmenteggor los gases composicién quimica. Estas
provenientes de una camara magmati| variaciones deberian presentarse €
en proceso de desgasificacion forma rapida, debido a su conexién

directacon la camara.

Incremento del volumen y caudal de
Fumarolas alimentadas por la ebullici§ vapor debido al sensible increment

TIPOB de un acuifero calentado por fluidos d|  del flujo de calor que produciria el
origen magmaético ascenso de un mayor volumea gases
magmaticos

Fuentes termales, que representan |
TIPOC descarga de la fase liquida de los fluid
provenientes de un acuifero hidroterm

Incremento de la temperatura; camb
en la composicién quimica

TIPO D Aéreas con un elevado flujo de £@e

; Incremento del flujo
origen profundo
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Las manifestaciones descritas deTkbla 11 de la actividad de un sistema volcanico, se

ilustran en lgFigura 32,

Ac:

FUMAROLAS ALIMENTADAS|
TOTAL O PARCIALMENTE
POR LA DESGASIFICACION
DEL M4 GMA.

B:
FUMAROLAS ALIMENTADAS|
POR LA EBULLICION
DE UNACUIFERO

D:
ZONASDE ALTO
FLUJO DE CO 2

{
f

FUGA DE LAS FASES
VOLATILES(HZO, CO2, S02,
H2S, HCL, HF, CH4, H2 ... )

A

CAMARA
MAGMATICA

Figura 32. Actividad hidrotermal en zona volcanici.

Los acuiferos cercanos a los volcanes, particularmente de origen termales, recorre distancias
del orden de metros antes de llegar a la naciente. Si la veloedadwaacion del agua termal

permite que el gas radon transportado por ella, en disolucion, no se desintegre por completo
antes de llegar a la naciente, entonces se podra encontrar una cantidad importante de radén en
este lugar. De aqui que lesuiferosdeban ser considerados sitios de interés a la hora de
efectuar mediciones de las concentraciones de radon, pues estos pueden llevar mas
rapidamente la sefial geoquimica a la superficie, donde generalmente se instalan los equipos de

medicion.?®

Para el caso de El Salvador, el fenomenadat®idad hidrotermal, se extiende bajo la cadena
volcanica que atraviesa el pais, desde la zona de Ahuachapan pasandoCpfitefa
Coatepeque, volcan San Salvador, volcan San Vicente, volcan Tecapa, Conchagua y otras
zonas que presentan manifestaciones hidrotermales como: actividad geovulcanologica,
fumarolas, manantiales de agua caliente, indicadores del potencial geotérmicomadinase

el subsuelo salvadoref.
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1.7.VALIDACION DE METODOLOG iA ANALITICA

La validacién deun método analiticees el proceso deconfirmacidén mediante examen y
suministro de evidencia objetiviue el método en cuestion tiene capacidades de desempefio
consistentes con las que requiere la aplicadit@var a cabo la Jalacion es importante ya
queun resultado analitico debe serdiaficientemente confiable para que cualquier decision

basada en éste pueganarse con confianzZ

En relacion a los parametros de desempefio del método estos deberan determinarse de acuerdo
al tipo de método. Si se consideramétodo normalizado al cual se le realizan modificaciones
acades a los recursos disponiblés,Tabla 12 se utilizada como guia para el disefio de los

parametro a evaluar.

Tabla 12. Guia de parAmetspara la validacion de métoda8

5 o Evaluacion | Evaluacion
No. Parametro a evaluar Caracteristica(s) método método

Normalizado | Modificado

o Identificacién del analito .
1 Selectividad , No Si
Interferencias

2 Linealidad Rangolineal Si Si
3 Sensibilidad Pendiente Sio No Si
Critico (Lc)
4 Limites Deteccion (LoD) Sio No Si
Cuantificacion (LoQ)
Sesgo Si si
i i i
) Veracidad Recuperacién
5 Exactitud ——
o Repetibilidad i i
Precision . Si Si
Reproducibilidad
6 Robustez Pruebas de parametrog No Sio No
7 Incertidumbre Valor de incertidumbre Si Si
Modificado.

1.7.1. Selectividad

La selectividad ervalidacién estd referida a la capacidad de un método para determinar
exactamente y especificamente el analito de interés en preseontiasdeomponentes en una

matriz de muestra bajo las condiciones de prueba estableGidos
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1.7.1.1. ldentificacién del analito

Es necesario establecer quaddial producida en la etapa de medicion o alguna otra propiedad
medida, la cual se atribuye al analide debe Unicamente al analito y no a la presencia de algo
quimica o fisicamente similar o que surja como una coincidencia. Esta es la confirmacion de la
identidad >®

1.7.1.2. Interferencias

La interferencia de otros compuestos en la medicion del analito, dependera de la
selectividad/especificidad de la etapa de medicion. La selectividad y la especificidad son
medidas que garantizan la confiabilidad de las mediciones en presencia de ictageren

Ya que las interferencias pueden inhibir la confirmacion, la selectividad se investiga mediante
la medcién del analito de interés en porciones de prueba a las cuales deliberadamente se han
introducido interferencias especificas (aquéllas que se pnabable estén presentes en las
muestras), también se puede investigar medir el analito comparado con otros métodos o

técnicas independientes.

Algunos interferentes para el radén son sus is6topos naturaleséae(>’°Rn) y actinén
(**Rn). Si se considera una mezcla de ellos, por los cortos periodos de desintedgadon
Gltimos, resulta que en un minuto, &Rn habra desaparecido practicamente y una hora
después, lo hara éf°Rn. Por lo tanto, transcurrido el breve periodo de tiedeana hora
sélo se hallaria presente ridén ¢2°Rn). ’ La presencia de radid?fRa) contribuye en el
conteocon un 1%, pero la presencia de radifRa) aumentaria significativamente los
conteos ya que emite cinco particulas por cada desintegratiBste Gltimo,Ademas al ser
emisor gamma (4% de su energjaglfa (487 MeV), y teniendo en cuentgue el equipo de
centelleo liguidodetecta particulas alfa, beta y gammajoyposa una discriminacién de

energiasestoaumentaria el contgoproducirduna interpretaciéerroneale los resultados.

Por lo que si se detecta una cantidad considerable de radon, se tendria que realizar un analisis
de radio ?"Ra) paraconocer si este Ultimo no contribuye al contd® radén inicial.

[Conversacion privada. Isis Fernandeboratorio CPHR, Cuba2017
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1.7.2. Linealidad

La linealidad es la capacidad de un método de andlisis, dentro de un determinado intervalo, de
dar una respuesta o resultados instrumentales que s@ancwnales a la cantidad del analito

que se habréa de determinar en la muestra de laboratorio.

Con el fin de determinar alango linealse realiza un grafico de concentracion versus
respuesta, que se conoce carumcion Respuest@ormalmente llamada rectle calibrado).

Esta seestablece con una cierta cantidad de valores formados por un blanco y los patrones de
trabajos de valor tedrico conocido, que cubran el intervalo de trabajo. En este sentido se
recomienda abarcar valores desde cercano al cereayoalde interés. El nimero de puntos a

analizar debera ser establecido por el analista (en general, se utiliza un minimo de 4 valores).

Para realizar una evaluacion de la curva de calibracién global se puede llevar a cabo una

evaluacion estadistica deupbat-Studentcomo un mejor indicador del método lineal.

La evaluacion consiste en calcular el valor de t para luego compararlo con el valor tabulado al
nivel de confianza deseadb € 0,05, 95%), utilizando un contraste t de dos colas-3) (n

grados ddibertad. La formula para el calculo es:

- Irlvn -2 (23
Vi-r?
Donde:
t, valor del estimador$tudent obtenido para el coeficiente de correlacion
[r], valor absoluto del coeficiente de correlacion
n-2, nimero de grados tibertad

r?, valor del coeficiente de determinacith.

1.7.3. Sensibilidad

La sensibilidad se puede describir como la habilidad del instrumento para detectar cambios
pequefios en la concentr@gaidel analito. Dos factores se pueden utilizar para representar la

sensibilidad:

e La pendiente de | a curva de calibraci-n

|l a calibraci - -no
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e La precision de las mediciones

Una manera de calcular la sensibilidadligica es a través de la siguiente ecuacion:

(24)

2|3

)/:

Donde:
9, sensibilidad analitica
m, pendiente de la curva de calibracion

S, desviacion estandar de la medicio
1.7.4. Limites

En la validacion de métod®e debe tener en consideracion los siguientes parametros: Valor
critico (Lc), limite deteccion (bD) y limite de cuantificacion (bQ). Un criterio de aceptacién

adecuado esd.< LoD<< LoQ. %
1.7.4.1. Valor critico (Lc)

El valor de la concentracion o cantidad neta que en caso de superarse da lugar, para una
probabilidad de error dada U, a |del adhlgoc i si - n
presente en el material analizado es superior a la contenida en el material testigo {blanco).

1.7.4.2. Limite de deteccioén(LoD)

Es la concentracion mas baja del analito o el valoswderopiedad relacionada, que puede
detectarse confiablemente por el métodambién conocido como la actividad minima
detectable, segun las recomendaciones de la IUAP&ta propositos de validacion es
suficiente proporcionar un indicativo del nivel alatla deteccion resulta problematica. Para

este prop-sito |la aproximaci -m fAiblanco + 3s9o

En el método de radon en agua segun la metodologia de extraccion con coctel centellador y
medicién en equipo de centelleo liquido registra limites de deteccién d8@Q iy con
equipos actuales discriminadold® de hasta 5 Bq/L. ** Valores similares se registran para

radio en agua midiéndolo de forma indirecta mediante su progenie de radon.
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1.7.4.3. Limite de cuantificacion (LoQ)

El Al 2mite de cuantificaci -nA(LoQ) estrictam
puede ser determinada con un nivel aceptable de precision de repetibilidad y veracidad.
También se define por diversas ngenciones como la concentracion del analito
correspondiente al valor del blanco de muestra mas 5, 6 6 10 desviaciones estandar de la

media del blanco. LoQ es un valor indicativo y no debera usarse en la toma de detisiones.
1.7.5. Exactitud

En la validacion de un método se busca cuantificar los efectos sistematicos como los aleatorios
sobre los resultados. La exactitud expresa la cercania de un resultado al valor verdadero.

Normalmente la exactitud se estudia en dos componentes: la veratadaecision>>
1.7.5.1. Veracidad

Detamina el grado de coincidencia existente entre el valor medio obtenido de una serie de
resultados y un valor de referencia aceptadormalmente, la veracidad se expresa en

términos de sesgwrecuperacior®

a) Sesgo (§: es h diferencia entre la expectativa relativa a los resultados de un ensayo o una
medicion y el valor verdaderd® El sesgo surge de los errores sistematinbsrentes la
método El sesgo determinado durante la validacién debe entonces compararse con cualquier
sesgo reportado para el método normalizatisanto nés pequefio es el sesgo, mayor
veracidad indica el métod&e recomiendan las pruebas estadisticasgméficancia para su

evaluacion®®

s'=X-X, (25

Donde:

S, sesgo.

X, lectura obtenida o valor promedio de las lecturas obtenidas

Xa, valor asignado, valor certificado del material de referencia o valor esperado.

b) Recuperacion (R) Es la fraccion de analito adicionada a una muestra de prueba (muestra
fortificada o adicionada) previa al andlisis que es determinada efectivamente por el b@étodo.

recuperaciénpermite ver el rendimiento de unétodo analitico en cuanto al proceso de
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extracciony la cantidad del analito existente en la muestra origigal porcentaje de

recuperacion (%R) entre las muestras fortificadas y sin fortificar se calcula como sigue:

Ce - Co

%R = x100 (26)

a

Donde:

%R, recuperacion

Ce, esla concentracion de analito de la muestra enriquecida.

Co, es la concentracion de analito medida en la muestra sin adicionar.

Ca, es la concentracién de analito adicionado a la muestra enriqu&cida.
1.7.5.2. Precision

La precision podra establecerse en términos de repetibilidad y reproducibilidad. EI grado de
precision se expresa habitualmente en términos de imprecision y se calcula como desviacion

estandar de loesultados®®

a) Repetibilidad: Es la preision bajo las condiciones de repetibilidad, es decir, condiciones
donde los resultados de andlisis independientes se obtienen con el mismo método en items de
analisis idénticos en el mismo laboratorio por el mismo operador utilizando el mismo
equipamiert dentro de intervalos cortos de tiemi@e puede determinar registrando a lo
menos 6 mediciones bajo las mismas condiciones (mismo operador, mismo aparato, mismo
laboratorio y en corto intervalo de tiempo) de un analito en un Material de Referencia.

Cdcular la Desviacion Estandar) (g el porcentaje de coeficiente de variaci®Cy).

La desviacion estandar se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

s [BE& X2 27)

n—1
El coeficiente de variacion se puede calcoladiante la siguiente ecuacion:
o
%CV = <x100 (29)

b) Reproducibilidad: Es la precision bajo las condiciones de reproducibilidad, es decir,

condiciones donde los resultados de los andlisis se obtienen con el mismo método en item
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idénticos de andlisis en condiciones diferentes ya sea de laboratorio, diferentes operadores,

usamo distintos equipos, entre otros.

Para determinar la precision de la reproducibilidad intralaboratorio (Ri) (es decir, la precision
dentro de un laboratorio), se sugiere realizar 3 mediciones de un Material de Referencia (MRC
o material control) una veopcada semana o el comportamiento de la curva de calibracion en

3 dias distintos. También, se puede determinar registrando a lo menos 10 mediciones en dias
distintos, o en un mismo dia cambiando a lo menos una condicién analitica (ejemplo:
operador, apata, reactivos y largo intervalo de tiempo) de un analito eMB&. Calcular la
desviacion estandas)(y el porcentaje de coeficiente de variacitCy/). *°

1.7.6. Robustez

La robustez de un procedimiento analitico es una medida de su capacidad de permanecer
inalterado por variaciones pequefias pero deliberadas en los pardmetros del método y
proporciona una indicacién de su confiabilidad durante su uso néfmal.

Un métodode ensayo es mas robusto entre menos seafeatados sus resultados frente a

unamodificacionde las condicioneanaliticas®®
1.7.7. Trazabilidad

Propiedad del resultado de una medicién o del valor de un patrén por medio de la cual éstos
pueden ser relacionados, con una incertidumbre determinada, a referencias establecidas,
generalmente patrones nacionales o internacionales, a través de una cadena ininterrumpida de

comparaciones’

La trazabilidad puede verificarse utilizando un MRC el cual posea un certibcad@ualse

detale informacion acerca de la incertidumbre y el factor de cobertura utilizado.

Para conocer si las mediciones realizadas con el método de trabajo se encuenti@n bajo
propiedadde trazabilidad del MRC, puede llevarse a cabo un analisierteastemediane

una prueba-Btudent mediante la siguiente formula:

|CMRC - Cmétodol

2 2 (29
()" + ()

teal =
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Donde:

Cumre, concentracion de la actividad tf8Ra certificada

Cmetodo CONCeNtracion de la actividad @éRn calculada en el método
Ucrm, INncertidumbre asociada al MRC

S, desviacién estandar calculada por el método

n, numero de veces que se analiza el MRC con el método

El valor det calculado debe compararse con el valot ¢ebuladode dos colaqtca < tiap),
para (A1) grados de libertad y un nivel de significacidn 0,05

Una vez verificada la trazabilidad al MRC, se puede trasladar dicha trazabilidad a los
resultados obtenidos al analizar las muestras de rutina. Para elloegsrioegue las muestras

de rutina sean similares al MRC utilizado en términos de concentracion y de matriz. Ademas,
es necesario que el método esté bajo condicionesmieol decalidad para podessegurar

quea lo largo del tiempo los resultados siguiemdo trazables’
1.7.8. Incertidumbre

La incertidumbre de una medicion es el paramasaciado al resultado, es deciayacteriza

la dispersion de los valores que razonablemente pueden ser atribuidosatmeo

Es importante que para un método validado o verificado, se realice la determinacion de las

diferentes fuentes o componentes de la incertidumbre de la megliegantes, por ejemplo:

a) Muestreo

b) Condiciones de almacenamiento

c) Efectos de la muestra

d) Condiciones de medicion

e) Efectos aparato e instrumentos

f) Efectos del analista u operador

g) Efectos reactivos

h) Otros: método (por ejemplo al interpolar en una recta), tablas (por ejemplo las

constantes), pesada, alicuota, efectos computacionales, etc.



81

Generalmente para el andlisis de las fuentes de incertidumbre se utiliza el diagrama de espina
de pescado u otro tipo d#isefio esquematico que permita con facilidad identificar las fuentes

deincertidumbre presentes durante el proa@salitico, como lo muestra Fagura 33.

Muestreo Condiciones de Efectos de la Muesira QOtros
almacenamiento

4—— Temperatura 4—— Volumen/masa
4—— Efecios
4—— Humedad 4——  Efectomatiz computacionales
Preservacion —»
4—— Tempo 4—— Digesiién

Calibracién 44— Experiencia 44— Volumen/masa

4—— Furezn
Funcionamiento 4——  Paralelaie
44— concenfracién

temperatura
4—— Material de referencia +U

Efectos reactivos

Figura 33. Esquema de espina de pescado para la identificacién de fuentes de incertitfumbre.

Condiciones de Efectos aparatos e Efectos del analista u
medicion insfrumentos ooerador

La incertidumbre de la medicion comprende generalmente muchos comporiesttess.
pueden ser evaluados pelrtipo de incertidumbrestipo A y B, que esta presentn el

método.

Evaluacion de incertidumbre tipo A: evaluacion de un componente por un anglisi
estadistico de logalores de mediciones obtenidos en condiciones de medicion definidas.

Ejemplo: realizar variasiediciones en condiciones de repetibilidad.

Evaluacion de incertidumbre tipo B: evaluacion de un componende incertidumbre de la
medicion realizadapor la evaluacion basada en la informacidbtenidos a partir de un

certificado de calibracian®

Cuando se desea calcular la incertidumbre estandar se debe definir la distribucion de las

medicionegyeneralmente erectangulares o triangulares.

Distribucién rectangular: cuando un certificado u otra especificacion no especifica los
limites de confianzae una medicion (ej. 2L + 0,05 mL), ounaestimacionse hace eta
forma de un rango maxime a) sin conoceta forma de la distribucianPara ello, se hace uso

de la siguiente ecuacion:
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a
ulx) =

(30

al

Donde:
u (x), incertidumbre de un pardmetro

a, valor de incertidumbre estimada

Distribucion triangular : Si los limites de £ a se dan siivel de confianza, pero no hay razén
para esperar quealores extremoseanprobabls, normalmente es apropiado asumir una

distribucién triangularcon una desviacion estandar tfe

a
u(x) = ﬁ (31)

La determinacion de la incertidumbre incluye generalmente 4 (fespsa 34), el primero
corresponde a la determinacién de las fuentes, el segundo en expresar los componerde
incertidumbre estandael tercero combina las diferentes incertidumbres y el cpado es la
determinacion de la incertidumbre expandidss decir, multiplicar la incertidumbre
combinada por un factor de cobert(kp a fin de reportar la de incertidumbre con un ndeel
confianza, y asi establecer el intervalo entorno al resultatioordedicion en el cual se puede
esperar que se incluya la mayor fraccion de la distribucion de los valores que se pueden

atribuir razonablemente al mesuranto.

Paso 2:

Paso 1: Convertir Paso 3: Paso 4:
Determinar chp‘;T‘de“*e; en Determinar Determinar
Fuentes nceill ljdm re incertidumbre incertidumbre
de incertidumbre estandar combinada expandida

Figura 34. Esquema de pasescesivogara la determinacion de la incertidumbfe.
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1.79. Aplicabilidad

Se utiliza el término deaplicabilidad cuando un método de analisis puede utilizarse
satisfactoriamente para los analitos, matrices y concentraciones prevéstdecléracion de
aplicabilidad o ambito de aplicacign ademas de unaleclaracion del margen de
funcionamiento satisfactorio para cada factor, puede incluir también advertemectss Ge la
interferencia conocida de otros analitos, o de la inaplicabilidad a determinadas matrices y

situaciones®
1.7.10. Controles de calidad

Los graficos de control ayudan en la deteccién depeas no naturales de variacién en los
datos resultantes de los procesos repetitivos y suministran criterios para detectar una falta de
control estadistico a un nivel significativo. EI mas utilizado egy®lfico de control de
Shewhart

Dentro de logriterios de evaluaciode los graficos de Shewhart, el control no debe presentar
ninguno de las siguientes anomalias:

a. Unpunto mas alla del nivel de +3s

b. Seis puntos en una banda que aumenta o disminuye en forma constante.

c. Catorce punteen una banda altesinte hacia arriba y hacia abajo.

d. Dos de tres pungen una banda en la zona de .£3s

e. Cuatro de cinco puntos enaitbanda en la zona de aviso (t@snas alla.

f. Quince punts en la banda de la zona de.x1s

g. Ocho puntos en una fila en ambos lados dieém @ntral con ninguno en +1¥

El control de calidad @&l equipo de centelleo liquides lacalibraciéon o normaliz&ién. El
procedimientees necesaripara el ajuste de cada tubo fotomultiplicador para el balance de la
respuesta de la muestraparala calibracionespectral a través de los 4000 canales del
analizador multicanales. La calibracion es un procedimiento automatizado y se lleva a cabo
utilizando el protocolo de normalizacién el cual lleva un estandar de catdo@tC) sin
quenching. Cuando el sistemaéesdentro de las especificaciones, el estandaf@ela una
respuesta del valor de quenching (tSIE) en el rango de#600unidades. Si los valores de

tSIE se encuentran por debajo de 950 y arriba de 1050, el equipo esta fuera de las

especificaciones gtebera ser recalibradd.
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2.1.0bjetivo general

Implementametodologias para kuantificacion de rad6rf€Rn) y radio £*°Ra) aplicando la
técnica de centelleo liquido en aguas termalds Giro Pacho,Lago de Coatepeque,

departamento de Santa Ana, para su aplicacién en el monitoreo volcanico de la zona.

2.2.0bjetivos especificos

1) Cuantificar la actividad de rad6A*Rn) en muestras de aguas termalels

Cerro Pacho, lago de Coatepeque, aplicdadécnica decentelleo liquido.

2) Cuantificar la actividad de radid®Ra) en muestras de aguas termales

Cerro Pacho, lago de Coatepeque, aplicdadécnica de centelleo liquido.

3) Determinarlos limites de deteccida actividad minima detectable (AMDE
método ASTM D507:D9 parala medicién deadén ¢%Rn) en agua

4) Determinarlos limites de detecciéa actividad minima detectable (AMDE
método ARCAL (OIEA)parala medicion deadio ¢?°Ra)en agua.

5) Comparar laconcentracién de lactividad deradén ¢22Rn) con la sismicidad

cercana al punto de muestreo durante el periodnahitoreo
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De acuerdoa la naturalezale la investigaciorse plantea urestudio cuantitativale tipo
hipotéticodeductivo. @ acuerdoal planteamiento y objetivos, el tipo de investigacion
determina un estudiexploratorio,descriptivoy correlaciong de tipo prospectivo, de acuerdo
al registro de la informacion y ocurrencia de los hechdsngitudinalde acuerdo al periodo

de medicion
3.1. Naturaleza de la investigacion

La naturaleza de la investigacion es de tipantitativa ya quepermite exaninar los datos
obtenidosde manera cientificautilizando para ello laayuda de herramientasstadistica
Aplicando ¢ método hipotéticaleductivg ya que la investigacion se basa emhlservacion
delfendmencen estudio, seguido de la creaciéon de hip®tesra explicar dicho fendmenen

la cual se verifica o comprueba la verdad de los enunciados deducidos comparandolos con la

experimentacion.
3.2. Tipo de estudio
3.2.1.Exploratorio, descriptivo y correlacional

La investigacion esxploratoria debido a que no existen refereng&@sonales de estudios de
presencia de radon y radio en agyaaln mas en aguas termales para el analisis en el
monitoreo volcanico. Asi mismo el estudio es descriptivo porque se estudia el desempefio de
la metodologia a implementar principalmente paran&dicion de radén®?Rn) en aguas
termales, dando solidez a que los datos a reportar se deducen deodo aa&tcuado a los
propositos. Br otra parteescorrelacional por la existencia de estudios previos, en otras partes
del mundo, con respecto a ladi@on de radon y radjdos cuales hasido investigados en
sistemas hidrotermalgs en especial el radon como geoindicadodaectividad sismica y

volcanica, relacionadala importancia en el monitoreo volcanico.
3.2.2 Prospectivo

Se considerg@rospectivo debido a que datos relacionados a r&ddn) y radio (***Ra) no
existen para el punto de muestreo, con la metodologia a implementar en la investigacion, se

establecer8 una base de dat os ragiacevodelazonaar 8 | a


http://es.wikipedia.org/wiki/Metodo_cient%C3%ADfico
http://es.wikipedia.org/wiki/Estad%C3%ADstica
http://www.e-torredebabel.com/Psicologia/Vocabulario/Observacion.htm
http://www.e-torredebabel.com/Psicologia/Vocabulario/Fenomeno-Fenomenico.htm
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3.2.3 Longitudinal

Se considera longitudinal debido a que se pretende llevar a cabo un monitoreo de radon y
radio en el punto de muestreo, durante un periodo de tiempo, para conocer la actividad de los

radionuclidos con respecto a la dindnsisanica yvolcanica de la zona.
3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Universo

El universo esta constituido por todas las fuentes de agua termal del Complejo Volcanico

Santa Ana (volcanes Santa Ana, Izalco y Coatepeque).
3.3.2. Muestra

La muestra a tomar sera &xgivamente el punto de nacimiento de agua termal ubicado a

orillas del Cerro Pacho da CalderaCoatepeque.
3.3.3. Tipo de muestreo

El tipo de muestreo es no probabilistico, de tipo intencional o por conveniencia. Ya que
exisen otras fuentes de agua terngaroal tener antecedentes de investigaciones realizadas
en el puntade muestrey la accesibilidad al mismo, le atribuyen ser un punto de referencia

para el monitoreo de la zona volcéanica.
3.4. Plan de analisis
3.4.1. Método de recoleccion de la informacion

El instrumento que se utilizara para la recopilacion de la informacion sera a través de fichas de

registro para:

1. Recoleccién de muestra en agua termaldro Pacho. El cual contendra los campos:
¢ No. de muestra
e Codigo
e Hora de recoleccion
e Hora de extraccion
e Hora de medicion y

e Observaciones
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2. Registro daesultados detquipo decentelleoliquido y espectro grafico de la muestra.
El cual contendra los campos:
e No. de muestra
e Cadigo
e CPM regién 62000 KeV
e tSIE (parametro dextincion
e Cadigo de espectro y
e Observaciones
3. Registro de concentracion de radon y radio junto a eventos sismicos. Campos a
registrar:
e Fecha de muestreo
e Concentracion de la actividad de rad®ARn)
e Concentracion de la actividad de raditRa)
e Registp de eventos sismicaectonicos
e Registrode eventos de subduccién

e Total de eventos sismicos
3.4.2. Procesamiento de datos
Se aplicara ainétodo degprocesamiento a los datos de acuerdo a:

e La elaboracion de hoja de calculo para la determinacion deadtgidadese
incertidumbregde raddn y radio reportadas. De acuerdo a las ecuacjaeedescriba
la metodologia a emplear (ASTM D5002 pararadonen aguay ARCAL, para adio
en agua).

e Tabla resumen de los parametros de desempefio de acuerdeaiasndaciones de
normas ASTM D50729 y otros parametros evaluados para la puesta a punto de la
metodologia.

e La elaboracion de una base de datos de las actividades de raddn y radio junto a
actividad simica y/o volcénica suscitada. Como linea base déloneanvolcanico de
la zona.

e Tabulacién y representacion grafica de datos obtenidos.
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3.5. SITIO DE ESTUDIO

El sitio demonitoreo erestudio se encuentra en El Cerro Paaha@pstado suroeste dehgo
de Coatepequéoor su origen volcanico, también conocido como Caldera Coatepequel)
departamento de Santa Ana, en las coordenadas geagfafcU5 0638 . 76 6 6 N, 89U

como lo muestra I&igura 35.

| Caldera Coatepeque

EL CERRO
PACHO

Google earth’

All.ojo 350 km

Figura 35. El Cerro Pacho a orillas de la Caldera Coatepeque.
3.5.1.El Cerro Pacho

Despu®s de | as actividades efusivas de #AATr
magmatica de I&alderaCoatepeque vuehareactivarse (culminando su actividad 8 mil afios

a.C. con la aparicion dEl Cerro Pacho) y aparecen las islas en el interiet labo de
Coatepeque tales como: los anteojos (al norte, 250 m. diametro y, composicién: riodacitica; el
otro domo al sur 150 m. didmetro y composicion: andesitica, ambos con 25 m. de altura), la

Isla del Cerro (también llamada Teopan o Cabra) y, elodnonticulo aproximadamente

circular que se origina en una erupcion lenta de lava viscosa de un)wdckvaEl Cerro
Pacho.Sobre la superficie de la depresion d€#dera sobresalen estructuras volcanicas que

se emplazaron estrechamente en el®suroesteEl lugar se compone de seismos Figura

36), formados por flujos de lava volcani& méas joven de estos domoseerroPacho
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Figura 36. El Cerro PachoCalderaCoatepequeModificado ®*
El origen de las aguasriealesdel Cerro Pacho es identificado medianteFlgura 37. De

acuerdo a la figura anterior, los niveles de agua dealderason mantenidos debido a los
gradientes hidraulicos de presién que posiblemente envian el agua mediante fracturas en el
terreno hacia la zona del valle de ZagwtitEl circulonegroindica que existe una fractuda

flujo de agua de la Calderahoca conunavena de la cAmara magmatif@osible bolsa

residual de magmaje la zona, durante el choque y pdectos deconveccionel vapor de

agua sube a la superficie y da origen a las fumarolad #mrenodd Cerro Pacho, en su
recorrido y posiblemente al bajo nivel freatico de la zona, el vapor logra condensarse y salir a

la superficie como agua term#d cual descarga su denido hacia I&alderaCoatepeque

CERRO PACHO

Figura 37. Posible modelo para los canales de distribucién de las aglm€adielersCoatepeque’
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De acuerdo & Figura 37 las aguas termales|déerro Pacho tienen su origen en la propias

aguas de |€alderaCoatepeque las cuales se encuentran en recirculacion.

Las aguagsermales deCerro Pachore su paso por el subsudlenencontacto con las rocas
volcanicas de la zonae enriquecen con minerales y elemeros las diferencian de las
aguas de |&LalderaCoatepeque, segun lo muestralkbla 13. Los datos medidos en 2006,
confirman que durante su recirculacion las aguas @Gall#erason enriquecidas con minerales
y elementos en diversas proporciones, lo que ddrauegialmente que la geologia de ambas
fuentes es diferente.

Tabla 13. Composicion quimica de agua de manantial cal
y del lago de Coatepequf.

Parametro Manantial Caliente | Caldera Coatepeque
(mg/L) (mg/L)
Calcio (Ca) 61,3 46,8
Cloruros (ch 660 320
Fosfatos (POy) 0,450 0,075
Magnesio (Mg) 49,2 13,9
Nitratos (NOs) 1,75 0,5
Potasio (K) 29,58 29,58
Silice (Si) 160,7 354
Sodio (Na) 341,2 288,7
Sulfatos (SOy) 127,5 245
Zinc (zn) 0,042 0,062
Boro (B) 9,02 9,73
Hierro (Fe) 0,22 0,10
Aluminio (Al 0,2 0,4
Molibdeno (Mb) 0,03 13,9
Estroncio (Sn) 0,323 0,282
Bario (Ba) 0,14 0,19
Estafio (Sn) 0,21 0,13
Litio (Li) 1,462 0,581
Arsénico (As) 15 0,8
Antimonio (Sh) 0,19 0,08
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Las aguas termales I[d€erro Pacho han sido objeto de estudio por parte de instituciones
gubernamentales y ONG6s ya que se tiene com
complejo volcanico de Santa Ana. El Instituto de VulcanologialB5) ha llevado a cabo
numerosos &gdios en el punto, especialmente en el andlisis de los parametros fisicoquimicos

y del contenido de CQde ellos se derivan dos publicaciones al respecto:

e Spatial and temporal variations of diffuse £@egassing at the Santa Alzalco
Coatepeque volcanic complex, El Salvador, Central Améfica.

e Evolucién hidrogeoquimica del manantial térmico en el sector suresteCdéderade
Coatepeque. El Salvaddpresentado en el Il seminario cientifico de la Universidad
de El Salvaddr

Antecedentes que catadzan a las aguas termalesd @erro Pacho como representativas de
los manantiales volcanicos de zona, la cual ha provisto de informacién importante ante

eventos de actividad eruptiva.
3.5.2. Petrografia y Geoquimica

El CerroPacho (elevacion de947 m) tiene unadelgadacubierta devegetacién medidas de
1,3 x 1,1km (volumen de0,1km®) y es probablemeni domomas recienteCompuesto por

lavas acidasopsidiand.

Datos quimicosnuestran que los domos comabCerro Pacho son ricos enloquesrioliticos
y tefraenriquecidos eiO,, N&O, P.Os y empobrecido eiK,0, en comparacion con Arce y

tefrasConga
3.5.3. Geologia de la zona

Después ddas catastrofe volcanicde laCalderaCoatepeque en el periodo del Terciario y
Cuaternariose evidencia algunos beneficios con el transcurrir de los afios; por ejemplo, la
produccion de suelos fértiles, la tierra se ve beneficiada enriqueciéndose de minerales y
nutrientes, los cuales genenana flora y fauna muy variada; llevandose a dabimrmacion

de materialesamo la obsidiana y la hematifd

La actividad volcanica genewma extensa gama de rocas extrusivas o volcénicas, tales como:
la riolita, la andesita, el basalto, la diocita, las tobas y lesaties productos piroclasticos. El
domo de lav&l Cerro Pacho asociado a magma viscoso carente de crater (volcan fracasado)
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tiene una geologia principalmente de rocas efusivas &cidas, cuya caracteristica radica en la
presencia masiva de silice en las rocaladmna; cantidad que se refleja en la diferencia del

contenido de silice de las aguas d€ddderaCoatepeque (veérabla 13).

Todo este tipo de gtagia propia de la zona volcénica favorece que cerca de los volcanes se
lleve a cabo mucha de la agricultura y caficultura de El Salvador. Una extensa variedad

geoldgica se encuentra erJalderaCoatepeque y sus alrededoreg(ra 39).

.57 s3'a

s1

s5'c
S".’ ‘ 4

N
\

sl Piroclasticas acidas, epiclastitas volcanicas:localmente efusivas basicas intermedias
2 | Efusivas basicas internmedias, piroclastitas subordinadas
s¥a  Piroclasticas acidas, epiclastitas volcanicas ( tobas color cafe )
Bl Erusivas acidas
B8 Conos de acumulacion (escorias, tobas de lapilli, cinder )
s5c | Cenizas volcanicas y tobas de lapilli

N

Z,& Cono Volcanico

3& Estructura Volcanica sin crater
Fallas

Figura 38. Geologia d€alderaCoatepeque y alrededoré$

3.5.4. Sismicidad de la zona

La sismicidad en el pais se concentra principalmente en dos grandes zonas. Una corresponde a
la cadena volcanica, donde se generan sismos de pequefia a moderada magnitud con
profundidades someras, por lo general menores a los 15 km. La causa de estosesismos
atribuye al fallamiento geoldgico local, ejemplos significativos de sismos generados por esta
fuente son los ocurridos el 10 de octubre de 1986 con magnituddg@itud de momento

(Mw) y 13 de febrero del 2001 con magnitud 6,5 (Mw).
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La otra zona deismicidad se ubica en el océano Pacifico, donde la placa de Cocos choca con
la placa del Caribe, generando sismos a diversas profundidades (hasta mas de 200 kilometros)
y de pequefias a grandes magnitudes, ejemplo de ello es el sismo ocurrido el 13 del enero
2001 con magnitud 7.7 (Mw). Tomando como referencia la actividad sismica registrada entre
los afios del 2002 al 2012, se encontrdé que en promedio han ocurrido 15 sismos por dia, es
decir mas de 5 mil sismos al afio, de los cuales solo un 2.5 % anpeiceptible por la

poblacién salvadorefi&’

Sismicidad Sentida

Servicio Nacional de Estudios Territoriales ‘:
*

0 8 16 24 32 40 km

Figura 39. Mapa sismico de El Salvador (periodo d#106/2011 hasta 3103/2013.
Cada punto rojo representa un movimiento teldrico. La zona del Complejo Volcanico de Santa Ana, lzalco y
Coatepeque Yy la falla-#® (circulo azul) han sido focake multiples sismog:uente: SNET

Varios enjambres y sismos aledafios se han monitoreado en la zonaFigoréa 39 se
muestra la representacion sisandel pais registrada durante el periodo de romgotde la

presentenvestigacion.

La zona de interés de ocurrencia sismica es la zona occidental, la cual se toma en cuenta para

el analisis decomparacion con aontenido de raddédel Cerro Pacho. Los registros seran
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todos aquellos eventos ocurridos en el sector de la falla noroeste que comprende desde
Candelaria de la Frontera hasta la zona del complejo volcanico Santa Ana, lzalco y
Coatepeque, considerando ademas, todos aquellosogv@smicos ocurridos dentro de la
cadena volcanica de la zona occidental y los sismos de subduccion correspondientes a los
departamentw®de Ahuachapan y de Sonsonate.

la Figura 39 muestra eventos sismicos en la regién cerca de la frontera con Guatesnala,
cuales seran considerados en los registros sismdeoislo a la incidencia que tienen los
eventos en I€alderaCoatepeque, como fue el caso delemoto de Motagua (Guatemala) el

4 de febrero de 197@-igura 40), el cual produjo una disminucién de la vel@ddde caida

del nivel del aguale la CalderaCoatepequdlinea roja) al valor tedrico esperad@inea

verde) por lo que es muy probable que las fuertes vibraciones de este terremoto cerraran
fracturas o grietasanales que sirven de desagie al agua del lago. El terremoto de enero de
2001 tanbién tuvo influencia sobre las aguas deClderaCoatepeque, pero fue todo lo
contario ya que en este caso facilitaron las salidas de agua del lago. De estas dos
observaciones contradictorias puedemaginar que, a escala grandeClalderaCoatepeque

se comporta un poco como un viejo coche totalmente desbaratado que vibra de una manera

muy diferente si el choque o accidente de coche es frontal o es fteral.

msnm
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Fechas de registro

Figura 40. Efecto del terremoto de Motagua de 1976 sobre el nivel del agua de la Caldera Coatepeque.
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3.6. IMPLEMENTACION DE METODOLOGIAS

3.6.1. Eleccion de metodologias.

Existe una variedad de recursos bibliograficos los cuales describen muchos estudios de radon
(**Rn) y radio t*Ra) en agua, utilizando separaciones quimicas tediosas hasta herramientas
digitales y automaticas que simplifican el trabajo. De acuerdo a los recursos que se poseen
para la realizaciode la presente investigaciéeimplementarios métodoASTM D507209

y ARCAL (OIEA) parala cuantificacion deadon y radio en agua, respectivametiehos
métodos se describ&m los siguientes apartad@slaptandonas dealgun proceso dacuerdo

alas condiciones de laboratorio

La implementacion de dichos métodes la contribucion fundamental de la presente
investigaciénaportando un trabajo técnico en el proceso, que contriimnyena herramienta
complementarial monitoreo sismico y/o vulcanologico @eimplejo volcanico d8anta Ana

Izalco y Coatepeque.
3.6.1.1. Método ASTM D5072-09 para radén ¢?°Rn) en agua.

Desde su fundacion en 1898, ASTM Internatiq@aherican Society for Testing Materiglss

una de las organizaciones internacionalesdesarrollo de normas mas grandes del mundo.
Estas normas soutilizadas y aceptadas mundialmente y abarcan areas tales como metales,
petréleo, construccién, energia, el medio ambiextte,

La Norma mas actualizada para la medicién de raddn en agua utilizando el equéptelieo
liquido es la ASTM D507P 9 fid&rtl dest Method for Radon in Drinking Wat 0
publicada en 2009Las ventajas de este método son la sensibilidad, preparacion rapida de la
muestra, es libre de aubsorcion de particuldd y contaminacion interna delquipo de
medicién *2

3.6.1.2. Método ARCAL para radio (**°Ra) en agua.

ARCAL es la sigla con que se denomina al Acuerdo Regional de Cooperacion para la
Promocion de la Ciencia y Tecnologia Nucleares en América Latuspiciado por el
Organismo Internacional de Energia Atdmica (OlEf)e promuevemecanisme para el

encuentroy discusion periddico entre profesionales que trabajan en el area nuclear, sobre los
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logros producidos en la regidoresto constituyeun instrumento en el establecimiento y
desarrollo de la cooperacion técnica en diferemafggcaciones de las técnicas Hineas
nuclearestambiéncontribuyeal desarrollo econdmico y social entre los paises de América

Latina y el Caribe.

El m®t odo ar moni zado AR QVahual deXprotedithiéntos téc@coso mi n a
armonizados para la determinacion de la contaminacigdiactiva en alimentascon fecha
de publicacion en el afio 200&gmprende varias técnicas analiticas para la determinacion de

is6topos radiactivos en alimentos, entre ellaadio ¢*°Ra) en agua.

Por ser un método armonizado por los paises de lanteggitenecientes a ARCAL, entre
ellos Cuba pionero en el desarrollo de la metodojoggal método de referencia para la

determinacion de radig®®Ra)enlasagua termaksdd Cerro Pacho.
3.6.2. Evaluacién demétodo ASTM D507209 para radén ¢2Rn) en agua
3.6.2.1. Alcance

El método ASTM D50709 es un método normalizado para la determinaciérradén
(**Rn) en aguaen donde se aprovecha la mayor solubilidad del gas en solvente orgénico para

la extracciony posterior medicion en equipo de cdiete liquida
3.6.2.2. Modificaciones

Entre las modificaconesrealizadasse encuentra elambio de volumen de la muestfssi

mismg se cambia la matriz de muestra, ya que el métododestrminado para radon en
matrices deagua potables con un alcance dactividad por arriba de Bg/L. La matriz de

muestra del presente estudierd agua termal con temperatwascanas #os 60 °C; por lo
gueesimportante evaluar algunos parametros de desempefio del método para establecer que el

cambio devolumen y matrizno sobrepasa lagquisitos delesempefio del método original.
3.6.2.3. Optimizacion del método

El método normalizado en su procedimiento no detalla algunos insumos a utilizar, como por
ejemplo, lacomposicién del coctel de centellesl ipo de vial a utilizar, etc. Por lo gdee
necesan evaluar los pardmetros de desempefio de la metodologia paptinkézacion de

meétodq con el fin de definir claramente la forma de realizar cada etapa con eficidnaia
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las mediciones a considerar se presentan €ala 14.

Tabla 14. Parametros de optimizacion del método ASTM D50%2

Parametro Evaluacion Medicion
o . Realizar pruebas en agua desionizada
Blanco ¢Queé tipo de agua utilizar para la zar prt g
< - 0 ' desmineralizadaagua embotellada ALPINA,
utilizacibn como medida dendo? :
agua embotellada CRISTAL y agua destilad
Vial de ; Cual tipo de vial utilizar en el analisis
¢ PO de Vi Prueba de %CV en la respuesta
centelleo de radén®Polietilentereftalato (PET) vs. Resolucion arafica
vial devidrio 9
] L Preparar muestras enriquecidas T8Rn a
Centellador | ¢ Cudl proporcién de soluto centellador rep ) q
S o diferentes proporciones.
primario PPO es la de mayor rendimiento? ;
Mayor conteo en el equipo (CPM).
] L Preparar muestras enriquecidas T8Rn a
Centellador | ¢ Cudl proporcién de soluto centellador rep ) q
: . diferentes proporciones.
secundario | POPOP es la de mayor rendimiento? ;
Mayor conteo en el equipo (CPM).
. ¢, Cuénto tiempo sera necesario agitar | Preparar muestras enriquecidas con un val
Tiempo de 22
Lo mezclade coctel centellador y muestra ’Rn constante y extraer cada una desde
agitacion - PR . :
para la extracciédelradon disuelto? tiempo 0 a 6 minutos.
¢Cual sera la manera adecuada para Probar la diferencia en las mediciones de |3
llevar a cabda recoleccion de la recolecciéren campale formamanual y con
muestra, el lugar donde se lleva a cabc bomba automética.
extraccion y como afecta la forma de Realzar extracciones en campo y en el
transporte de la muestra en las laboratorio.
medicione8 Analizar comportamiento deansporte de
muestra llevada a temperatura ambiente y fi
Metodologia
de muestreo | ¢ Diferencia de recoleccion de recipient Recolectar muestrasligvar unas con capsule
con capsula de aire y recipiente de aire y sin ella para su diferenciacién en i
complemente lleno? medicion.
¢ Realizacion de extraccion de radon
utilizando ampolla de separacion o Analizar replicasutilizandoampolla y pipeta
pipeta?
¢Cuanto tiempo se podra mantener la Medir muestra recolectada en diferentes dig
muestraantes de su andlisis? 9

3.6.24. Muestreo y medicién

Para llevar a cabo el muestreo en el punto de agua termalede Pacho, lago de
Coatepeque, se siguen las recomendaciones del laborata@erded deProteccion e Higiene

de las Radiacione€PHR de Cuba.®® Sin embargo, se adaptgrevaltian algunos pardmetros
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del muestreo para tener un método adecuada la recoleccigrconsiderando el cambio de

matrizy el volumen denuestra a analizar.
3.6.25. Preparacion de patrones

La metodologia para la preparacién de patrones o MR@dd® (?°Rn) esta determinado por
la produccion a partir de su progenitor radiactivoaelio ¢(*Ra). De esta forma se mide el
radon que prodwec el radio a partir de la concentracion de la actividad agregada, que de

acuerdo al equilibrio secular entre radio y radon debera ser la misma.

La trazabilidad al Sl la proporciona el patrén o MRC de radfq) del NIST (USA), cuya
actividad especific es 2,482 kBg/g 1,20%, certificado SMR967A con fecha de referencia
12-2004 Figura 41). Se pesaron 0,2005#§,0002 g de dicho patrén y se colocaron en un
balon de 100,00 mL, se llevé al volumen anterior con HCI 0,1 mol/L, para obtener una
disolucién patrén de 4,98 Bg/mt® Los patrones dé*Ra se prepararan a partir de dicha
disolucién, la cual se denomind NIST.

Figura 41. Patrén de referencia NIST dedio £2°Ra). Cortesia CICANUMUCR.

Algunos parametros ha evaluar, exigen patrones de un material de referencia independiente,
para ello seuentacon el patrén deadio ¢°°Ra) del IRD (Brasil), cuya actividad especifica es

de 1,541 kBqg/gt 2,72%, certificado C/28/A04, con fecha de referencied&2004. Se
pesaron 0,246@ +£0,0002 g de dicho patron y se colocaron en un balon de 100,00 mL, se llevo

a aforo con HCI @1 mol/L, *® para obtener una disolucién patrén3j&0 Bg/mL, la cual se
denominé IRBO1.
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Otro material de referencidMR) que seutiliza, pero que no cuenta con un certificado de
calibracion solamentecon la medicion realizada por espectrometria gamma, es una solucion
que contiene una mezcla de radionidida que se obtuvo de udasolucion de unaoca
natural que coigne uranio. La mezcla perteneciente al CIANA-UES tiene, segun el
reporte por parte del laboratorio CICANUM de Costa Rioaa actividad deadio ¢*°Ra) de
9,948Bqg/mL + 3,77%, certificdo con fecha de referencia-Q2-2011. Material de referencia
denominado CIAND1.

3.6.26. Parametros de exigencia

Los parametros de exigencia de la No#w&TM D507209 para radon en agusyaluados en
rondas interlaboratoriales, de cumplimiemgor partedel laboratorio que desea mnen

desarrollo la metodologia, se describen a continuacion:

A. Calibracion

a. Se pepara 3 patronegde calibracion, agregando una cantidadocidade radio ¢?°Ra)
delMRC NIST-01.

b. Permitir la acumulacién de radémue alcarzara elequilibrio secular comadio £*°Ra)
aproximadamenten 30 dias.

c. Agregar coctel centellador al recipiente contenedor de pasones y agitar
vigorosamente.

d. Transferir 20mL de coctel a un vial de centelleo. Permitiendo la acumulacion de radon y
descendiente de corta vidadgjar erreposo en oscuro durante 3 horas antes del conteo.

e. Contar las muestras estandar por un periodo suficientemente largo para obtener una
incertidumbre relativa de conte® 1% (10 000 conteos netos minimo). Conkas
muestras Blancpara medir el fondo utilizandsl mismo tiempo.

f. Calcular el factor de calibracion (CF).

_ Ces—Co) (32

CF
Acs

Donde:

Ccs, tasa de conteo del estandar de calibra(s“é))
Cg, tasa de conteo de la muestra blafg,

Acs, actividad &l estandar de calibracion (Bq).
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B. Demostracion inicial de las capacidades d&boratorio, instrumento y analista

i)  Precision y sesgo
Procedimiento:

a. Analizar 7 gplicas de una soluciopatronpreparadald MRC NIST-01 que contenga
una cantidad conocida dadio ¢*Ra) suficiente para minimizar la incertidumbre de
conteo a 2% o memnale luna desviacion estand&@ada replica sera preparada segun
el método de calibracion.

b. Calcular la media glesviacion estdndar de los valores de las replicas y comparar para
un rango aceptable de precision y media de sesgo de H)W%4 respectivamente.

i)  Verificacién dela calibracion
Procedimiento:

a. Para asegurar que el método estéa dentro de los limitEmnttel, seanaliza urpatron
de verificacion con cada lote de no méas de 20 muestras.

b. Agregar una cantidad trazable dadio ¢?°Ra de un material de referencia
independienteusanddVRC IRD-01.

c. Elresultado obtenido delestardentro del limite de: 15% del valor esperado.

3.6.27. Concentraciénde la actividad deradén (**“Rn)

El célculo de la actividad dadén ¢?Rn) enBg/L se realiza por la siguiente ecuacion:

R

R GIA)

(33

Donde

AC, concentracion de lactividad deradén ¢2°Rn) (Bg/L)
R, tasa deanteosnetos(s?),

CF, factor de calibracion,

D, factor de correccion por decaimiento,

Va Vvolumen de la muestra analizada

R, =R, —R, (34

Donde:
R. tasade contede la muestrés?)
Ry, tasa de enteos del blancts™)
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N (35

Donde:
T, tiempotrascurridoen diagdesde la colecciode la muestra hasta su medicion
t, tiempo de vida media d&Rn (382 dias)®*

3.6.3. Evaluacién de parametros de desempefio para rad6ff{Rn) en agua
3.6.3.1. Selectividad

Identificacion del analito

El gasradén ¢?°Rn) en disolucionse identifica mediantéa comparaciorde los espectros
obtenidos con el equipo de centelleo liquiBlara ello e comparael espectro deeferencia
(encontrado en la literatura) con el espedeol paton enriquecied con 1 BgL de actividad

de radio {?°Ra) del MRCNIST-01, el espectro de unauestra ambiental recolectada de las

aguas termales b€erro Pacho y el espectro del fondo.

Interferencias

Se preparan 3 patrones deactividad del BgL de radio *Ra) del MRC NIST-01 y 3
patroneson igual actividadld MR CIAN-01, estos ultimos patronentieneruna cantidad

de radiontclidos de la cadena de desintegraciénrdeio ¢*%U) lo cual servira paravalua

la presegia de interferenciassignificativas de acuerdo a la comparaciéon de los espectro

respectivoen elequipo de centelleo liquido.
3.6.3.2. Linealidad

Se elge como ambito de trabajo actividadesrddio ¢?°Ra) desde 0,01 B hasta 2,0 BA.
Se lleva a cabo cobO diferentes niveles de actividad, preparan@gdtrones para la prueba

de linealidad.
3.6.3.3. Sensibilidad

Se utiliza la curva de linealidad para calcular la sensibilidad analitica del método a 3 niveles
de concentraciorSe sustituyen los valoregcesarios ela ecuacior2s (apartado 3.7.3)ara

calcular este parametrd.
3.6.3.4. Limites

Limite de deteccién(L oD) o AMD
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La actividad minima detectable (AMDJ,priori puede ser estimada de la siguiente ecuacion:

(2.71(J) \/E
et + 165~ 36)
(CF)(D)(V,)

Donde:
AMD, concentracion de la actividad minima detectable de radon (Bg/L)
J, indice de dispersién del conteo neto producido por r&d&mYy su progenie.

Cs + Yo cie it

/= 1— e%ot 37

Si el tiempo de contebes 3000s (50 min), entonces J es aproximadamente igu@3sl el
equipo de centelleo liquido esta configurado para un conteo de radibsidammente, y J es
aproximadamente igual 78 si esta configurado para ambas radiaci¢tgsh). Para largos

tiempos de contese calcula el valor d&de acuerdo a la ecuaci@s). *

Limite de cuantificacion (L 0Q)

Para el célculo se utiliza laesviacion estandds) dd valor promedio de7 blancos? La

ecuacion utilizada para el célculo es como sigue:

LoQ =0+ 10s (38

Valor critico (Lc)

Para la determinacién del valor critico se debe tener muy bien caracterizada la matriz y el

blanco, utilizando al menos 7 valores de blanco se calcula mediante la siguiente ecuacion,

2.33\/@ (39)

~ (CRHD)(V)

propuesta en la norma ASTM D5009.

Lc
Donde:
Lc, valor critico de la concentracion de actividad de radén (Bqg/L)
Ry, tasa de recuento de blancd)(s
t, tiempo de conteo de la muestra y del blanco (s),
CF, factor de calibracion,
D, factor de correccion dkecaimiento
Va Vvolumen de la muestra analizada.
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3.6.3.5. Exactitud
A. Veracidad
A.l. Sesgo

Para elcalculo delsesgose utiliza la ecuacion 26 (apartado 3.7.5.5pgiguela descipcion
de la norma ASTM D507R9 enel (apartad®.6.2.5), que exige usesgo de10%.

A.2. Recuperacion
Se preparan? patronesde radio ¢°Ra) del MRC NIST-01. Se comparanalmedktién del

patron por el equipo de centelleo liquida@on k actividad enriquecida de cagatron, se
determina el porcentaje decuperacién demétodo utilizando la ecuacion 22 (apartado
3.7.5.1)

B. Precision

B.1. Repetibilidad

A partir de los patrones preparados para la determinacion del sesgmle®& replicas en las
mismas condiciones, para luego calcular y comparar la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion.

B.2.Reproducibilidad

Debido a que se desconoce en el pais que algun otro laboratode mezdiciones de radén
en agua utilizandel equipo de centelleo liquidoairo instrumento, no se podra evaluar la

reproducibilidad interlaboratorio.

Pero es posible poder realizar la reproducibilidad intralaboratorio. Para el casal(sda
medicién de extraccién de un patron N48T durangé 10 veces en dias distintos utilizaredo
mismo coctel. Luego sevaltala medicién de un patrén NISTL agregando a la extraccion
una preparaciomueva decoctel centelladoen cada ocasiorSe calculaparalos cass la

desviacion estandar y el coefidierde variacionecuaciones 28 y 29 del apartado 3.7.5.2
3.6.3.6. Robustez

Se compruebala robustez demétodo al cambiar de analistal, pH de la mudga y la

temperaturaSe utilizan muestras por triplicado, para el caso del pHsallaun estandar



106

NIST-01 con pH acido, neutro y basidel. cambio de analista ssvaluar para la preparacion
de patrones y extraccion de muestra ambiental, compatasdesultadosde dos analistas
inexpertos en el métodoon el analista deeferencia para la temperatay se realiza la
extraccion de radon en fria temperatura ambienyeen caliente. En cada prueba se calcula

la desviacién estandar y el coeficiente de variacion.
3.6.3.7. Trazabilidad

Se preparan 7 patrones del MRC NKBT, los datos de la media de leesultados se utiliza en
la ecuaciorB0 (apartado 3.7.para obteneel valor de ¢, y compararlo con el valor de tabla a

un nivel de confianza del 95%, para concluir si los datos son o no trazables
3.6.3.8. Incertidumbre
La incertidumbreestandaderadén ¢2°Rn) se calculale acuerdo a la siguiente ecuacion

xR, + 2R
]n—b,siRn>O

u?(Ry) = (40)

R, +R
2~ b SiR, <0

Donde:
t, tiempo de conteo de la muestra y el blancoy(s)

J, indice de dispersién del conteo neto producidoguigin ?Rn) y suprogenie.

La incertidumbre combinada dadén £2°Rn) se calculanediante la siguiente ecuacion

_ Vue(Ry) + R x ((CF) + u2 (V) + w2(D)) (41)
U (AC) = CFxDxV,

Donde:

U:(AC), incertidumbre estandar combinada de la concentracion de radon (Bg/L),
u(CF), incertidumbre estandar relativa del factor de calibracion ,

u(Va), incertidumbre estandar relativa de la muestra anal{zada

u(D), incertidumbre estandar relativa de laeccion del decaimient8?



107

3.6.39. Controles de calidad

El primer control de calidad para conocer si el equipo se encuentra dentro del rango de
calibracién es llevar a caboedliciones rutinarias del estandar'd@ registrando los valores

en cartas de control respectivasego de la revisién de la calibraci@ma prueba necesaria

para conocer la estabilidad de las mediciones se lleva a cabo realimengaueba de Chi
cuadado de Pearsoerlrangoentre 11,65 a 27,para el valor de la prueba es el indicado para

la comprdbacién de la estabilidad del equipd.

Luego de evaluar que el equipo se encuentra funcionando bien, se realizan controles de
calidad para la metodologia de medicion de rad®mevalial a fAeifa cdelncsi ste
midiendo un patrén deradio (***Ra) frecuentemente, ynidiendo elif ondo del si s
medianteun blancoen las mismas condiciones que las muestras. En ambos cqdotear

los datogegistrados por el equipo de centelleo liquedagraficos de contrglara su registro y

evaluacion®®
3.64. Evaluacion dé métodoARCAL para radio (**Ra) en agua
3.6.4.1. Alcance

El método armonizado latinoamericano por parte del proyecto ARCAL (OIEA)rpdia
(**Ra) en aguaaprovecha la similitud quimica de otro elemento alcalinotéc@mp es el

caso del calcio (Ca)ara la precipitacién. Un esquema general del procedimiento se puede
describir a partir de la siguiente ecuacion quimica:

CaHPQ+ 3 Na O HPOY+ Qa@H), + H,0O 42)

Precipitando también RaH),.
La ecuacioén(43) indicael proceso general daextraccién de radi¢f?®Ra)en una muestrd.a
especie hidréxido de calcio precipita a pH 10, el cual es el punto de culminacion de la reaccion
y del procedimiento, en donde también la especie de hidréxido de radio es arrastrado en la
precipitacion y de esta forma se asegura que en un buen pgceatha concentrado el
contenido de radio da muestra.
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3.6.42. Modificaciones

El método ARCALes implementadode acuerda los lineamientos que establece, solo se
cambiael volumen de muestide 1,5 a 1,0L, la matriz de agupotable por la de aguarmal

y el método de separacion dptecipitadorealizado por medio de la decantacidebido a que

no se cuenta con las condiciones de laboratorio para centrfoigarenesde 500 mL.

3.6.4.3. Muestreo

Para llevar a cabo el muestreo en el puntoadea termal deCerro Pacho, lago de
Coatepequese investigan formas de recoleccién que las referencias bibliogréficas citen o
mencionen sobre radio u otro elemento radiactivo similar, ya que el método ARCAL no

describe como llevar a cabopbcedimiento
3.6.4.4. Andlisis de muestra

Para el andlisis de la muestimradio ¢*°Ra) serealizauna serie de procedimientms clales
describe el método ARCAIEI método hace referencia a la mediciérrattio ¢%°Ra) a través
de su progenie dedén ¢#Rn), d cual es un método indirecto de llevar a cabo la medicién

método que proveeuenos resultados en comparacion de otras técficas.
3.6.45. Preparacion de patrones

Se laceuso de lospatrones de los MR@el NIST-01, IRD-01 y del MR del CIANOL,

preparadosle acuerdo al apartado 5.6.2.5
3.6.46. Parametros de exigencia

El método ARCAL no describe los requerimientos adecuados en la evaluacion del desempefio
del método, po lo que para tener indicios generales y en comparacion a un método
normalizado seevallUala calibracion precision,sesgo y verificacion déa calibracion, de
acuerdo a los requerimientos de la norma ASTM DBl ¥a que ambos métodos involucran

la medtién deradén €%Rn) utilizando la técnica de centelleo liquido.
3.6.4.7. Célculos

Las férmulasde loscalculosson las considerados eproyecto RLA/5/048 ARCAL LXXIX

paraanalisis deadio en aguaedianteel equipo decentelleoliquido.
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Célculo de concentracion de la actividad deadio (?**Ra)

El calculo de la actividad dedio £*°Ra) se realizanediantda siguiente ecuacion:

A = (Cpmtm - Cpmf)(fD)(fs) (43)
(60) (V) (Efm) (f2)

Donde:

Am  concentracién de la actividad gedio ¢%°Ra) en la muestréBa/L),
cpmm, cuentas por minuto de la muestra,

cpm cuentas por minuto del fondo,

V, volumen de la muestra (L),

Em,  eficiencia total del método
cpm, — cpm
Epm = % (44)
e

cpms, cuentas por minuto del estandar,
Ae, actividad del estandar,
fc,  factor de correccion por decaimiento

fo=1- e—ﬂzzan(Tf—Ti) (45)

A2225,» CONStantele decaimiento de radén

T, tiempo final de crecimiento.
Ti, tiempo inicial de crecimiento.
fs, factor de correccion por decaimiento durante el tiempo transcurrido entre la

separacion y el comienzo de la medicion
fo = e *222pnTs (46)

Tm, Tiempo de medicion.
Ts, tiempo entre la separacion y el comienzo de la medicion,

fp, factor de correccion por decaimiento durante la medicion

A2z ~nTm (47)

fo = 1 — o222z Tm
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Calculo de la Actividad Minima Detectable daadio (**°Ra)

La concentracion de la Actividad Minima DetectalgpgMD) (Bg/L) se calcula por la

expresion siguiente:

4.66

cpm
T (D)) 48

m

60) (V) (Erm) ()

Calculo del limite critico deradio (**°Ra)

El valor del limite criticdL¢) se calcula por la siguiente ecuacion:

L. = 1.64 %;B) (49
El criterio de discriminacion puede ser usado como sgji&’i B > L, donde, R(cpm) es la
tasa de conteo neto de la muestr® es la tasa de conteos del fondo (gpet) conteo
registrado incluye una contribucion de la muestra, con un 5% de prdbdbile cometer un
error Tipo | (falso positivo). De acuerdo a este criterio,s3i R > L., se puede decir que la

muestra puede ser detectada en el instrum&hto.

Célculo de incertidumbre de laactividad deradio (?*’Ra)

La incertidumbraleradio ¢*Ra) se calculasf

(Uctim) 2 N <05fm>2 N (ﬁ)z (50

cpm Efm fr

Donde:
tc = tiempo de conteo,
o = desviacion estandar (del parametreolucrado)y

fr = fg, fpyfc.
3.6.4.8. Controles de calidad

Seevallal a fNefi csteammma@ yeél siitlecanueérdo ados lequerimiest e ma 0
gue describe el método ARCAEN ambos casos se plotean los datos registrados por el equipo

de centelleo liquido en graficos de control para su regigu@acion



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. ANALISIS DE RADON EN EL CERRO PACHO

En el siguiente capitulo se da a conocer el punto de muestreo en las aguas termales del Cerro
Pacho ylos contenidos de radén encontradogediante la técnica de centelleo liquido.
Seguido, se lleva a cabo un analisis del contenido de radon y la sismicidad en la region de

interés, paraomparaly relacionarambas variabley otras de posible incidencia
4.1.1. Presencia de radén eiiel Cerro Pacho

Durante los meses de junio de 2011 a marzo de 2013 se lleva a cabo un muestreo mensual del
contenido de radon en las aguas termale€dao Pacho, lago de Coatepeque, departamento

de Santa AnaHigura 42).

Coatepeque

El Cerro Pacho

O Punto de
muestreo

Googleiearth

“

Figura 42. Punto de muestreo del Cerro PacBaldera Coatepequ8anta Ana

Durante el reconocimiento del purde monitoreald Cerro Pach@punto rojoFigura 42), se

identificaron2 puntos(extrad de aguas termaled suroste del punto principaFHgura 43).

Los puntos encontrados tienen una temperatura menor al valor promedio del Cerro Pacho
(60°C),ademadienenmenorescontenids de radon perose diferencian del contenido de la

Caldera (3 + 008 Bg/L). Los datos respectivos se muestranaerabla 15.
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Figura 43. Puntos de aguarteal ubicadosa la orilla dé Cerro Pacho.

Tabla 15. Concentracién de raddn en puntos aledaf€isCarro Pacho

Punto de Fecha de Temperatura Concentraciéon
Coordenadas p tSIE

muestreo | muestreo del agua de radén Bg/L
1305062 o

Punto 2 | 15/05/2012 8903461 1 4550 °C 0,72 + 0,08 894
1305062 o

Punto 3 | 15/05/2012 8903461 3540°C 1,1 +0,09 882

Para la fecha de muestreo dd &bla 15, el contenido de radon encontrado en El Cerro Pacho
es de 1,43 Bg/L, contenido mayor en &y 24 % para los puntos 2 y 3, respectivamente.
Para ampliar el monitoreo en el sistema hidroterrdal Cerro Pachcse pueden tomar en
cuenta los punto2 y 3, para conocer el comportamiento el frente a actividad sismica

y/o volcanica.

Se investigod la presencia de 2 pozos de aguas subtersariaaSaldera CoatepequEigura

44). El pozo namero 1, corresponde a un pozo de uso doméagjoacalientg, el cual tiene
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una profundidad aproximadde 28 metrosel segundo pozo es de uso comer¢egua a

temperatura ambientples lo utiliza una estacion de servicios (gasolinera) para todo uso.

Complejo valcanico Izalco-Santa Ana

Figura 44. Pozoddentificadosen laCalderaCoatepequeSanta Ana.

Andlisis del contenido de raddn se lleva a cabo en los pozos 1y 2, los resultados se muestran
en laTabla 16.

Tabla 16. Contenidode radon epozosidentificados en la Caldera Coatepeque

Concentracion
Punto de | Fechade Coordenadas Temperatura | Concentracion {SIE de radon en
muestreo | muestreo del agua de radon Bg/L Cerro Pacho
(Ba/L)
12/12/2012 | 13°51'38.07'N 38°C 1,42 + 0,10 828 0,89
Pozo 1 oA '
28/01/2013 | 89734'25.07'W 350°C 166+0,11 | 856 1,51
12/12/2012 | 13°53'29.90'N 29 °C 1,46 + 0,10 866 0,89
Pozo 2 0t '
28/01/2013 | 897337.54'W 26 °C 168+011 | 862 1,51

De acuerdo a la cantidad de radon analiziadapozos 1 y 2 tienen mayor contenido de radon
que las aguas termalesldéerro Pacho Para ampliar el monitoreale radén en la zondebe

darseleseguimiento al muestreo de dichos puntos

Por la facilidad de accesd punto de referencia tHeCerro Pacho, a la experiencia

recomendaciomel IV-UES y a las referencias bibliograficas al respdo® muestreos en la
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presente investigaciose realizansolamente a este punto, dando a conocer que existe

presencia de radon en otros puntos a las orillas del Cerro Pacho y pozos aledGatdeada

La temperatura de salida del agua termal del Cerro Pacho se obserayenaas.

Figura 45. Imagenes térmicas de aguas termalé€deo PachoCortesia IVUES,

La imagen izquierdapresenta una imagen térmica del punto 1, correspondiente al punto de
referencia del Cerro Pacho, en donde se registra la temperatura de salida del agua y como a
medida queesta tiene contacto con el agua deCalderase disipa;la imagen derecha,
muesta el recipiente colector con agua termetolectadalel puntode referencia ,lla cual

tiene una temperatura mayor a la d€#ddera caracteristica principal del sistema hidrotermal

de la zona.
4.1 2. Concentraciéonde radoén enEl Cerro Pacho

Los muestreomensualmentee radon ettas aguas termales b€erro Pacho smuestraren
fichas de registroen el Anexo |. El resumen de los contenidos de raddmonitoreados
mediante la técnica de centelleo liquidorseestraen laTabla 17.

En dicha tablagl promedio de la temperatura de las aguas termales del Cerro Pacho es de
60°C y el valor del tSIE para el andlisis de quenching en la muesteaargalores maximos

de 910 y minimos de 827, lo que indieacazapresencia de elementos que produzcan
quenching debido a que allatono se aleja del valor tedrico de 1000 unidades. Por lo que,
matrices de aguas termal@sieden semnalizadasmediante la técnica de centelleo liquido

para cuantificarel contenido de radén disuelto

Las concentracionede raddnen la Tabla 17 constituyen lalinea basede lasemisiones

radiactivas del sistema hidrotermal; contribucion fundamental de la presente investigacion.
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Tabla 17. Concentraciomle radon en agsdaermaksdd Cerro Pacho

Fecha de Tempera_tyra de Qqncentraciép de la Incertidumbre {SIE
muestreo recoleccion(°C) actividad de radon (Bg/L) (Bg/L)
16-Jun2011 60 1,02 0,10 910
26-Juk2011 59 1,32 0,11 906
19-Ago-2011 60 0,99 0,10 890
29-Sept2011 61 1,32 0,11 874
14-Oct-2011 60 1,25 0,11 889
22-Nov-2011 59 1,04 0,10 867
Dic-2011 Monitoreo no realizado por problemas técnicos
19-Ene2012 62 0,87 0,09 872
23-Feb2012 60 1,37 0,12 854
22-Mar-2012 59 1,40 0,12 874
Abr-2012 Monitoreo no realizado por problemas técnicos
15-May-2012 61 1,43 0,12 863
14-Jun2012 60 1,54 0,13 894
04-Jul2012 59 1,53 0,13 880
Ago-2012 Monitoreo no realizado por problemas técnicos
14-Sept2012 62 1,47 0,12 888
01-Oct-2012 60 1,42 0,12 902
09-Nov-2012 61 0,48 0,10 827
12-Dic-2012 60 0,89 0,09 840
28Ene2013 63 1,51 0,12 887
Feb2013 Monitoreo no realizado por problemas técnicos
07/03/2013 61 1,44 0,12 876

El gréafico control del contenido de radon en las aguas termdl€ede Pacho se muestra en
la Figura 46, €l grafico no es continuo debido a que hubo meses en los cualesaatizeel

muestreo debido a problemas técnicos.
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Figura 46. Grafico control del contenido de rad4ffRn) de las aguas termaled @erro Pacho.

El grafico anterior muestra el nivel del limite de deteccién de la metodologia empleada en la
medicion de radon utilizando la técnica de centelleo liquido, y también las mediciones de
fondo; evidenciando la presencia d®ntenidos de gas rad6A*{Rn) en &s aguas termales

del Cerro Pacho®’ por arriba del limite de deteccién de la metodologiantenidos de radén

gue son descargados haal Lago de Coatepeque

De los 18 muestreos llevados a calesde junio de 2011 a marzo de 20b8 contenidos de
raddn disueltos en las aguas termalésCaero Pacho presentam promedio de 1,24 Bg/L y
una desviacion estandar de 0,29 BdParalos meses de enero, noviembre y diciembre de
2012 el gréfico presenta valores del contenido de radén por debdjs, adeostrandauelos
contenide de radonfluctian a concentraciones bajas durante el periodo de monitogsn
anexa los indicadores de lmcertidumbre de la medicion pavarificar si el datose escapa

del control det1s o esuna variacion dentro de la incertidumbre de la medicion.
4.1.3.Comparaciondela concentracion deradon y la sismicidadde la zona

La actividad de radén en un detémado lugar puede variar por cambios en las condiciones

atmosféricas (precipitacion, variaciones en la temperatura y/o presién atmosféricas, humedad
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del suelo, viento, etc.) o por cualquier proceso 0 mecanismo que cambie el estado de esfuerzos
del terrenoo modifique la porosidad y/o el volumen de grietas y fisuras, tales como la
actividad sisméecténica, actividad volcanica y sissolcanica o la deformacién del edificio

volcéanico.?®
4.1.3.1.Relacién del contenido de raddrcon eventos sismicos tectdnicos y de subduccion

Durante el periodo dmonitoreose registraron IDeventos sismicosn la zona occidental del

pais, correspondiente a la zona de la cadena volcanica de El Salvador y sismos ocurridos en la
zona de convergenciantee la placa de Cocos y del Caribee los sismos registradoS9
fuerontectonicos con magnitud entre 2 a8en la escala Richter48 fueronde subduccion

con magnitudes entre 2,5 hasta 5 en la escala Ritht@abla 18 muestra un resumen de los

registros de sismos tectonicos y de subducciéAxexol.

Tabla 18. Registro mensual de sismos tectonicos y de subduccién

Fechade Concentracion Ndmero de Ndmero de sismos| Total de sismos tectonicos
muestreo de radon (Bg/L) | sismos tectonicos de subduccion y de subduccion.
16-jun-2011 1,02 1 2 3
26-jul-2011 1,32 4 1 5
19-ago2011 0,99 2 0 2
29-sept2011 132 0 1 1
14-oct-2011 1,25 2 0 2
22-nov-2011 1,04 0 1 1
Dic-2011 -—- 2 1 3
19-ene2012 0,87 0 3 3
23-feb-2012 1,37 0 1 1
22-mar-2012 1,40 16 0 16
Abr-2012 - 3 4 7
15may-2012 1,43 1 1 2
14-jun-2012 1,54 3 4 7
4-jul-2012 1,53 3 2 5
Ago-2012 - 2 2 4
14-sep2012 1,47 4 2 6
1-oct2012 1,42 5 4 9
9-nov-2012 0,48 3 1 4
12-dic-2012 0,89 4 12 16
28-ene2013 1,51 0 1 1
Feb2013 1
7-mar2013 1,44 2 5
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A pesar de que en mas de una ocasion no se lleva a cabo el monitoreo mensual del contenido
de raddn debido a problemas técnicos, el registro @aba 18 es continuo para conocer Si
los eventosismicosdurante los meses no medidos registfatossignificativos que puedan

aportar informacion antes o despdéda medicion de radén
Relacion del contenido de radon y lossmos tectonicos

Una comparacion entre el contenido de radon monitoreado en las aguas termales de Cerro

Pacho y los sismos tectonicos se muestra Eiglaa 47.
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Figura 47. Comparacion de la concentracion de radén y los sismos tectonicos.

La mayor cantidad de eventesmicostectonicosse registran durante el periodo de maazo
diciembre de 201ZEI| aumentaregistrado para el mes dearzopresenta el valor maximo en

el gréfico conl6 eventossismicoscon magnitudes entre los 2,5 a 3,7 en la escala Richter
presentandaun aumento destacaddebido a queel mes anterior (febrerojegistracero
eventos y el mes siguientabfil) tan solo3. Duranteel mesde marzono se registra un
aumento en el contenido de radfure sobrepase una desviacion estandar del valor promedio
de 1,24 Bg/LDesdeenep de 2012l contenido de raddviene en aumenisin embarg@sta

tendenciaen los contenidosadradon se repite al acercarse la éplow#osa.

Considerando una correlacién (namero que indica en qué grado existe relacion lineal entre dos

variables) del contenido de rad6n y los sismos tectonicos, para el periodo del afio 2012,
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evaluado bajo un t del®lent, segun la ecuacion 24 (apartado 3.7.2), el resultado obtenido del
valor del coeficiente de correlacion (r) da una tendencia positiva con r igu, @l0gual no
supera el valor de tabla de 2,12, por lo tanto, no hay correlacion significatiea l&ntr

variables a un nivel de confianza del 95%.

La magnitud de los eventos sismicos tectdnicos es de importancia debidgeneusmente
las anomaliasen el contenidale radon se presentaon la ocurrencia de eventos de mayor
magnitud.®® Si bien el nimero total de eventos sismicos es importaam@bién lo eda
magnitudde estosdebido a que un solo evento puede superar la magnitwarias La
Figura 48 muestra las ngmnitudes de los eventos sisttextonicospara la zona de interés de

la cadena volcanica de El Salvador, durantaasiitore.
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Figura 48. Comparacion de la concentracion de radonrgdgnitud de sismos tectonicos.

En el grafico anterior, la linea de la magnitud de sismos tectonicos no es continua debido a que
en algunos meses no \gistd ningun evento. El evento de mayor magnitud se prepani

el mes de julio de 2012jn embargo, no se muestran aumentos o disminuciones del contenido

de radon antes, durante o después del sismo ubicado en la zona de Candelaria de la Frontera a
31 km de distancia del Cerro Pacho; sismicidad producida por la liberacion de energia de la
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falla noroeste de la zona occidental, que inicia desde el sitio mencionado y llega hasta el

Complejo Volcanico de Santa Ana.

De lo anteriorse concluye quao existeun aumento o disminucién del contenido de radon en
las aguas termales del Cerro Pacho debi los sismos tectonicate la zonadurante el

periodo de monitoreo
Relacion del contenido de radon y los sismos de subduccion

Sismos de subduccion con distancias epicentrales entre los 2bkanlse @mparan con el

contenido de radodel Cerro Pachdos datose muestnaen laFigura 49.
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Figura 49. Comparacion de la concentraciéon de radén y los sisimasibduccion

Se registra un valor maximde 12 eventogara los sismos de subduccién el mes de
diciembre de 2012. Un mes antes se registra un valor andonabado mediante prueba de
Grubbs (G=2,6) superando el valor de tabla (G = 2,44) con un nivel de confianza del 95 %. El

contenido de radoltegahasta por debajo d@s.

La correlacion entre el contenido de raddn y los sismos de subduccion para el periodo de
octubre de 2012 hasta marzo de 28# lleva a caha@omprobando queo existe correlacion

significativa (r = 0,018a un nivel de confianza deb%.



La magnitud de los sismos de subduccién en comparacion a los contenidos de radon se

muestra en l&igura 50.
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Figura 50. Comparacién de la concentracién de raddn y la magnitud de sisraobadlecion.

El mayor niumero de sismos de subduccion al igual que las mayores magnitudes se registran
paa el mes de diciembre de 2012. Para el mes de noviembre se registra una anomalia en la
concentracion de radén, despa@s34 dias(zona sombreada en {jcd) se presental valor
maximoen el graficocon un ssmo de 5,1 en la escala Richtigente a la costa de Sonsonate

con distancia epicentral de 143 lafa Caldera Coatepeque.

Anomaliasen los contenidos de rad@n acuiferosse han registrada una distan@ de
200 km con la ocurrencia de sismos de 5,2 y 4,2 en la escala Ridheerlo que a partir del
namerqg magnitudy distanciadel epicento de los sismos registradgsara el mes de
diciembre de 201ZI valor anémalo de rad&@e comporta como precursordaiehoseventos.

Variaciones en el contenido de rad6n a concentraciones bajas antes de eventos sismicos se
registranen la literatura, en donde el fendmeno tiene explicacion a partiasdetapas
identificadas en l&igura 50. En la etapa Jlla concentracion de rad@m el acuifero termal es

estable yposiblementexistauna acumulacion densiones tectonicagueproduzcaun lento

y constante aumentde latension efectivarelacion de la presion que existe entre cada

particula desueld. Dependiedo de las condiciones geologiasl deggua termal del Cerro



123

Pacho la dilatacionde las masas de rocdgagilespuederocurriry producir unasaturacion de

gas (compresion del gas en las fisuras de la roca que se produce antes de que el agua
circundante lo llene)Durante la etapa 2 eaddn enrel aguatermal se volatilizamediante la

fase gaseosda concentraciomle radén en edguatermalcomenzaa disminuiry alcana un

valor minimo La eapa3 se inica en el puntode la concentracion minimde radén la
saturacion de aguen la grietagde larocay poroscomenzaa aumentar de nuev&n esta

etapala concentraciomleraddnen las aguatermalesaumenay se recupes a nivelesprevios

antes dekvento sismicoEl descensale la concentracion de radgruede ser causagmr el
movimiento desacudidalela cortezade la zonalel hipocentrodel sismo.”

De lo anterior se concluye quauyrante el mes de noviembre de 2012 un valor anémalo del
contenido de raddee registra como un posiblesefalprecusora, 34 diasantesdel sismo de
subducciénde magnitud 5,&n la escala Richter a 143 km de distaragalas aguas termales

del Cerro Pacho

Relacion del contenido de raddn y eventos sismicos en Guatemala

En laFigura 51 se compara el contenido de raddel Cerro Pacho y los eventos sismicos

tectonicode territorio guatemaltecalatostomados de las fichas de registro Aleéxo I.
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Figura 51. Comparacion de la concentracion de radon y los sism@uatemala.
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Durante el periodo de monitoreo se registraron varios eventos sismicos tectonicos
principalmente en la regiote la fronteracon Guatemalalos cuales son percibidos por los
sismégrafos de El Salvador. Se toma en cuenta estos eventos debido a que la literatura
describe influenciae estos sobras aguas de la Caldera Coatepeglieual puedgroducir

un efectocolateralen el contenido de radén en las aguas termales del Cerro Pacho.

Durante el segundo semestre de 2011 se registra el nimero mayor de eventos sismico. Los
aumentos de los sisman agosto yseptiembre de 201ho reflejan aumentos en los
contenidos de radden las aguas termales del Cerro Padebjdo a quel valor maximode
sismospara el mes de agostegistrauna reduccion en el contenido de radéhgcual no

sobrepasa desviacion estandael promedio.

La magnitud de los sismos en la region de Gudter@mparados con el contenido de radén

del Cerro Pacho se muestra efrilgura 52.
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Durante el segundo semestre de 26&Tegistran 39 eventos sismicos con magnitudes entre
los 2,6 a 5,0 en la escala Richterlanregién suroeste de Guatemala, en el municipio de

Chiquimulilla, en el departamento de Santa Rosa.

Durante los meses de junio a septiembre del 28ltendencia el contenido de raddes
variable sin embargda tendencia para los mismaseses durantel afio2012 registran
valores en aumenté&l dato que desestabiliza la tenderazieel contenido de raddrara el afio

2011es el registrado para el mes de agat@omparacion al afio 2012.

Durante los meses de agosto y septiembre de 2011 se registran 26 eventos efsitaicos
region de Chiquimulila (Guatemala). Eel mes deagosto ladisminucion de radon
posiblementaenga influencia ddéa actividad sismiceen dcha regidén,y en especial del
evento sismico tectdénico con magnitud de 5,0 en la escala Richter a 89 km de distancia del

Cerro Pacho, medido 3flasantesdel eventqzona sombreaden elgréfico)

De lo anterior se puede concluir qu&,disminucidondel contenido de raddén en las aguas
termales del Cerro Pacho para el mes de agosto de 20fiflesentacomo um posiblesefal
precursorn 30 diasantes del evento sismitecténicode magnitud 5,0 en la escala Richésgr

la region de Chiquimulilla (Guatente) a 89 km de distancia del Cerro Pacho

Durante 2012 4d actividadsismica en Guatemal@ae escazaprincipalmente en la region
cercana a la frontera con El SalvadoiReactivandose&n marzo de 2013 (Gltimo mes de
monitoreo del presente estudiopn sismosde magnitudes bajas en comparaciéon a las

magnitudes de los sismos durante 2011

4.1.3.2. Relacién del contenido de radéuoon microsismos sismos volcaneecténicosy
RSAM

Debido a que el punto de monitored @erro Pacho se encuentra en una zona vokganic
comprendida entre los volcanes Santa Ana, Izalco y Coatepeque, se analizan los microsismos
(asociados a la presiode gases de la zona volcanica)sismos volcandectonicos
(relacionados a la fractura de rocas por el desplazamiento de material magyndéitay de

RSAM (indicador de la actividad de la cAmara magmategistrados poel SNET.
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El nimero total de microsismos y sismos volcterioricos durante el periodo de monitoreo
es de 3118, con magnitudes que van desde 1,0 hasta érsl2,8scala Richterl Eesumen de

los valores se muestra enTlabla 19, obtenidos de las fichas degistrodd Anexol.

Tabla 19. Registro mensual daicrasismosy sismos volcantectonicos

. Sismos Ndmero total de
Fecha de muestreo diorg%%?rgth?l?) micfggigtrziscos volgarjo microsismos y s_ismos
tectonicos volcano-tecténicos
16jun-2011 1,02 178 16 194
26-jul-2011 1,32 68 79 147
19-ago2011 0,99 121 2 123
29-sep2011 132 89 9 98
14-oct2011 125 103 15 118
22-nov-2011 1,04 52 3 55
Dic-2011 - 75 7 82
19-ene2012 0,87 78 11 89
23-feb-2012 1,37 172 6 178
22-mar2012 1,40 163 12 175
Abr-2012 --- 116 5 121
15may-2012 1,43 106 11 117
14-jun-2012 1,54 124 10 134
4-jul-2012 1,53 110 18 128
Ago-2012 --- 139 6 145
14-sep2012 1,47 243 27 270
1-oct2012 1,42 114 7 121
9-nov-2012 0,48 168 4 172
12-dic-2012 0,89 175 7 182
28-ene2013 1,51 129 13 142
Feb2013 - 161 16 177
7-mar-2013 1,44 144 6 150

El nimero de eventos registradiisrante el periodo de monitoreonfirma que la zona es
volcanicamente actival numero mayor dsismoslo registra la actividad micrashicacon
2828y la actividadvolcanatectoni@ con 290. A pesar de la presencia de actividad volcanica

considerable, no se ha podidemostra@a un nivel de confianza del 95% = 0,06 y r = @9,
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respectivamentedina correlacion para la microsismicidad y la sismicidad voldmotdnica

conlos datodel monitorealel contenido deadon en las aguas termale$ @erro Pacho

Relacion del contenido de radon y la microsismidad

Debido a que la concentracion de la actividad de radon en aguas terrh&@esraddacho no

se correlaciona proporcionalmente con el nUmero de microsismos mensuales, se lleva a cabo

un analisis de las sefialdgl contenido de radofuera de-1s. La microsismicidad diaria

durante el periodo de monitoree compara con la actividad de raddel Cerro Pachen la

Figura 53.
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Figura 53. Comparacion del nimero de microsismos diarios con la activideatldemensual.

El grafico de laFigura 53 muestra las variaciones de la microsismicidad diaria registradas por

la estacion San Blas en las faldas del volcan Santal&sapuntos con faona de triangulo

amarillo, se diferencrapara indicar las actividad de radon por debajelde Al comparar

dichos puntos con el nimero de microsism@snuestrgue, para la fecha de enero de 2012,

un mes después se registra umantoen el nimero de entode un promedio de 4 & sin

embargo el aumento es leve y vuelve a disminuir paragogentes meses.

El siguiente punto que llega hasta por debajo-2& (valor andmalo estadisticamente)

corresponde al mes de noviembre de 2226 de septiembrele 2012 se registraun
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aumento en el nimero de microsisntos un maximo de 24 eventaggistrados (linea con
resplandor moradajon magnitudes entre los 1,4 y 2,8 en la escala Ri¢htdgs después del
enjambre sismicen Los Narajos. El promediode la microsismicidadse elevd de8 a 12

eventos

El aumento en el numero de microsismos producto del enjambre sismico a finales del mes de
septiembre de 2012, no refleja un aumento de radén en las aguas termales un mes antes o
durante de la medicion. Casontrario,para el mes de septiemtse produjo un aumento en el
contenido de radon en suelo, registrado por dUBS en la zona de San Blag&lyRefugio en

el volcan Santa Anapnversacion privadaicdo. Rodolfo Olmos2013.

Después del aumento de lacmsismicidad a finales de septiembre, 5 dias después se realiza
el muestreo correspondiente al mes de octubre, mostrando un contenido de radorLaimilar.
microsismicidad de la zona aumento el promedio de 7 a 12 en los meses de octubre y
noviembre. Y 3 ths antes de la anomalia de raddén del mes de noviembre se registra un
incremento de los microsismos de 7 a 15. La anomaliaociéénido de radon posiblemente

tenga influencia dedumento de la microsismicidad en la zpoatsismos.

De lo anterior se puedconcluir queja anomalia en el contenido de radén en las aguas
termales del Cerro pachpara el mes de noviembre de 20%2, presenta como urgosible

sefal possismos42 dias despuésel enjambre sismiocen la zona de los Naranjos

El siguiente puntgor debajo de lsorresponde aies de diciembrde 2012 tiene eventos
microgsmicos con un incremento de @% evento2 dias antes de la medicién de radén, lo
que podia reflejar una sefiglostmicrosismosEl contenido de radén en las aguas termales
del Cerro Pachduego de la disminucién para el mes de noviensum@enda hasta llegar al

mes de enero de 2013 a niveles normales de comportamiento.

Para el mes de febrero de 2013 se registran 25 microsismos (linea resplandor naranja), debido
al ascenso degases al sistema hidrotermal del volcan Santa Afamento de la
microsismicidadque posiblemente tenga la misma tendenciaedeccion delkcontenido de

radénen las aguas termales del Cerro Pacho.

Por lo que, & necesario continuar con el monitoreo deldn en El Cerro pachgara

verificar la tendencia de este ante eventos microsismicos de la zona.
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Relacion del contenido de radén y los sismos volcatectonicos

La Figura 54 muestra la comparacidie la sismicidad volcantectonica y el contenido de
radon monitoreadadurante el periodo de mediciéria linea con resplandor morado,
correspondienta un aumento den promedio d& a 19sismos volcandectdnicos producto
de la activacion de las fallas geoldgicas en la zona de los Naranjos (Bjprax.15 km de
Cerro Pacho) a finales del mes de julio de 20Durante el mes del aumentoceintenido de

radénse encuentrdentro del pam@etro del desviacion estandar

Comparado los meses de junio a octubre del afio 2011 y 2012, este Ultimo afio, muestra
valores del contenido de radén que forman una cresta en el grafico, mostrando un aumento y
progresivamente disminuciones leves; pardiel 2011 se presenta una condicion similar, sin
embargo, el mes de agosto presenta unacoddh, mostrando una sefple es posible se

deba al aumento de latadad sismo volcandectdnica.La sefial se inicia desde principios

del mes de julio y finalizda liberacion de energia el 27 de julio con 19 sismos volcano
tectonicos (co magnitud entre los 1,0 a 2,3 en la escala Richara luego regresar a valores

rondando o promedio de 2 eventgactividad normal).
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Figura 54. Comparacién del nimero de sismos volctgridnicos diarios con la actividad daldnmensual.
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Después del aumento de los sismos voldantdnicos a finales de julio de 2011 el contenido

de raddon en Cerro Pacho disminuye, recuperando su valor normaesuilaspués. Dicha
disminucién puedéenerinfluencia de la sismicidad volcano tectoni@d dias después del
evento. Por lo que, la disminucion de radon en El Cerro Pacho para el mes de agosto de 2011

se presenta como upasiblesefial possismos.

El primer valor por debajo desl correspondiente al mes de enero de 2012 refleja
incidencia antes ni después de sismos voltaaidnicos ya que los promedios se mantienen
en normalidad. Durante el 26 de septiembre de 2012 se registra un enjambre sisghico en
sector noroeste del volcan Santa Ana a 12 KnCdeo Pacho, lo que provoca un aumento en
la fractura de rocas que indica actividad sismo voktantbnica, produciendo 12 eventos con
magnitudes entre 1,4 y 2e8 la escala Richt€linea resplandor manja).Después de 44 dias

se genera una anomalia en el contenido de raddn en las aguas termales del Cerro Pacho.

El enjambre a finales de septiembre de 2@&Rera un aumentednimero de microsismos y
sismos volcarnecténicos; la sefial anomald dentenido deraddn para el mes de noviembre

indica una sefal pesisma.

De lo anterior se concluye quky anomalia en el contenido de radén para el mes de
noviembre de 2012, posiblemente tenga influencia del aurapetonimero de microsismos y
sismos volcantecténicos registradog0 dias antespor lo que el contenido de radén del

Cerro Pacho se presenta como una sefial-ptsshicaa la actividad volcanica de la zona

Las disminuciones del contenido de radon despeéactividad sismica@ volcanicatiene

explicacion a partir dias siguientes teorias:

e EI movimiento del gas es causado por los cambios en las tensiones de compresion y
expansion en la zona sismica. Estos cambios ocasionan el movimiento de ciertos fluidos
(gases, agua, vapor) gue transportan el radon hacia la superficie del suelo o hacia las capas
internas de la Tierra, provocando, en ambos casos, una anomalia en la concentracién de
este gas en el subsuelo (Birchard, 1980; Fleisher, 1997; King, 1980; $&&dlp!®

e Los esfuerzos que actian sobre las rocas pueden abrir o cerrar parcialmente los poros de
éstas, a traves de los cuales circula el agua subterranea. Una mayor o menor ciraulacion d
agua o, mas probablemente, su circulacion por caminos nuevos, puede resultar en un

cambio de la cantidad de radon disuelta en ella; por lo tanto, cambios en el nivel de radon
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en el agua o en las rocas pueden indicar cambios en los esfuerzos. Se hed@bserv
ocurrencia de sismos después de que el contenido de radon, tras aumentar paulatinamente

durante afios, presenta un cambio stbito durante unos fiteses.

Lo anteriorexplica como ante actividad sismicadaomalia puede darse en un aumento
disminuciénen el contenido de raddeste ultimo caso, esl que se presentdurante el
periodo de monitoreo de radén las aguas termalesl d&erro Pachpaplicandola técnica de

centelleo liquido.
Relacion del cotenido de radén y RSAM

Un indicador de la actividad de la camara magmaética se registra mediante el parametro del
RSAM (RealTime SeismieAmplitude Measurement System). Para los valores normales del
volcan Santa Ana se registran promedios normales por debajo de 20 unidadekcpaoa
cuando sucedio la erupcion volcénica del 01 de octubre de 2012 los valores registraron un
aumento en tres veces su valor, registrando valores en promedio de 60 unidades y aun

mayores>* Una comparacion del contenido de radén con los valores de RSAM se muestra en

la Figura 55.
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El grafico de la figura anterior muestra valores normales para la medicion de RSAM de la
zona volcanica; los valores de RSAMNen un promedio de 12warian generalmente entre 8

y 16 unidades. A pesar de haberse registrado eventos sismicos y aun enganidrzona, no

se muestran en el gréfico valores altos de RSAM principalmente para los meses de julio de
2011 y septiembre de 2012, en comparacion a los graficos de microsismicidad y sismicidad
volcanatectonica, por lo que patir de la metodologiael monitoreo discreto de radon en las
aguas termales de Cerro Pacho no se logra identificar cambios tangibles para las condiciones

de la camara magmatica de la zona.

La interpretacion de los datos que se obtiene del contenido de raddn y la activideal sismic
bastante compleja, pues existen diversos parametros externos que influyen en la emanacion de
este gas®® Ademas el mecanismo de relacién de eventos sismicos lejanos y la variacién de la
actividad de radén en suelo y agua subterranea es controvEr§tak lo consiguientees
necesario seguir con el monitoreo de la zona para obtener un conjunto mayor de datos los
cuales puedamgenerarmas informaciordd comportamiento decontenido de radon elas

aguas termales dé&erro Pachg anteactividad sismica y/o volcanica
4.1.33. Relacion del contenido de raddron lluvia, cloruros, pHy TDS

El siguiente apartadmuestrala relacion de la concentracion de radén en El Cerro Pacho
durante el periodo de julio de 2Dhasta marzo de 2013 coespecto das precipitaciones,
cloruros, pH y TDS. Dichas mediciones sobrepasan los objetivos planteados en la presente
investigacion, sin embargo, se realizaron como un complemento adicional debido a la

relevancia que otros estudios tpara su aplicaén en el monitoreo volcanico.
Relacion del contenido de radéon y la lluvia

Se evalla lgantidad de prégitacion acumuladdluvia) en la zonalel Cerro Pachalebido a

que la presién atmosférica y la precipitacion son los pardmetros que presentan mayor
influencia sbre los contenidos de radéff La Figura 56 muestra la tendencia de las
precipitaciones mensuales en la zona dedlleraCoatepequévalores reportados por Maria
Araujo, conversacion privada porraail, SNET, 2013. Se observa quka época lluviosa
registra un alza en los valores de precipitacion&s §poca seca una disminucion, igeal

formase comportatos contenidos deaddn.



















































































































































































































































