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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion radicé en el monitoreo de 25 suministros de agua potable
de los cantones Chunchi, Alausi, Guamote y Riobamba pertenecientes a la provincia de
Chimborazo. Se analizaron las muestras de agua con el fin de determinar las
concentraciones de radon-222, toron (radon-220) y radio-226 usando la técnica
emanomeétrica que aprovecha la predisposicion del gas radén a migrar al aire. La
configuracion experimental consistio en un detector semiconductor de silicio incorporado
al monitor RAD7 y el sistema de desgasificacion del kit RAD H20, fabricados por la
Durridge Company. Los resultados més altos para radio-226 se obtuvieron en la fuente
Bacun del canton Chunchi con un valor de 0,526 +0,088 Bq/l; para radén-222, se dieron
en la fuente Chipo Chico ubicada en el canton Guamote con un resultado de 7,488+0,211
Bg/l y para los analisis de toron se detectaron en el pozo Llio 7, del canton Riobamba,
con un valor de 0,141+0,081 Bg/l. Los resultados muestran que todas las fuentes
estudiadas presentan valores bajos de concentracion tanto de radon-222, radio-226 y toron
con respecto al nivel de referencia recomendado por la Union Europea en la Directiva
2013/51/EURATOM (Comunidad Europea de Energia Atomica). A partir de estos
procesos béasicos se recomienda seguir el protocolo de muestreo para evitar datos

erroneos.
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226>, <TORON (RADON-220)>, <TECNICA EMANOMETRICA>.

Firmado digitalmente por
LEONARDO LEONARDO FABIO MEDINA NUSTE

Nombre de reconocimiento (DN):

FA B I O c=EC, 0=BANCO CENTRAL DEL
ECUADOR, ou=ENTIDAD DE
CERTIFICACION DE INFORMACION-
M E D | N A ECIBCE, I=QUITO,
serialNumber=0000621485,
N U STE :J:JSLTEEONARDO FABIO MEDINA 0209-DBRA-UTP-2022

Fecha: 2022.02.25 08:30:44 -05'00'

Xiii



ABSTRACT

The objective of this research was to monitor 25 drinking water supplies from the cantons of
Chunchi, Alausi, Guamote and Riobamba in the province of Chimborazo. The water samples
were analysed to determine the concentrations of radon-222, thoron (radon-220) and radium-226
using the emanometric technique that takes advantage of the predisposition ofradon gas to migrate
into the air. The experimental setup consisted of a silicon semiconductor detector incorporated
into the RAD7 monitor and the RAD H20 kit degassing system, manufactured by the Durridge
Company. The highest results for radium-226 were obtained at the Bacun source in the Chunchi
canton with a value of 0.526 +£0.088 Bq/l; for radon-222, they were obtained at the Chipo Chico
source located in the Guamote canton with a result of 7.488+0.211 Bg/l and for thoron analysis
they were detected at the Llio 7 well, in the Riobamba canton, with a value of 0.141+0.081 Bg/I.
The results show that all the sources studied have low concentration values for radon-222, radium-
226 and thoron with respect to the reference level recommended by the European Union in
Directive 2013/51/EURATOM (European Atomic Energy Community). From these basic

processes it is recommended to follow the sampling protocol to avoid erroneous data.

Keywords: <WATER QUALITY>, <RADIOISOTOPES>, <RADION-222>, <RADION-226>,
<TORON (RADION-220)>, <EMANOMETRIC TECHNIQUE>.

CARMITA Bl foneet
EULALIA ROJAS CASTRO

Date: 2022.02.09
ROJAS CASTRO 1;:0::40 -05'00'
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INTRODUCCION

La fuente de los radionucleidos disueltos en el agua, destinada al consumo humano, es el lecho
de roca circundante en el acuifero. En los entornos geol6gicos ricos en uranio-235, como, por
ejemplo, el granito, se espera altas concentraciones de actividad de la serie del uranio como radio-
226 y radén-222. El radio y el radon son esencialmente solubles en agua, por lo tanto, ingresan al

agua subterranea por disolucion de materiales en este medio y por desintegracion radiactiva
(Wallner & Steininger, 2007, p.15).
El radio tiene una larga vida media de 1600 afios y se comporta como el calcio, trazando la ruta

del calcio en el cuerpo y depositandose en el tejido 6seo. La emisién de particulas alfa del radio-
226 lo convierte en un carcinégeno. La acumulacién continua de este radiois6topo en el tejido
0seo0 es una causa conocida de cancer de hueso Por otro lado, el radén-222 al ser un gas, con vida
media de 3,82 dias, que emite particulas alfa cuando se descompone después de ser inhalado o
ingerido, libera energia que puede ser perjudicial para el tejido vivo, a tal punto de producir las
mutaciones celulares lo que provoca un mayor riesgo de contraer cancer. (Le et al., 2015a, p.10)

El toron tiene una vida media de 55,6 segundos, es un isétopo que pertenece a la serie de
desintegracion del torio-232 (4n), una fraccion de torén (radén-220) escapa de las rocas y
minerales a la fase fluida circundante, como el agua subterranea y el aire, cuya proporcion
depende de factores como la superficie total de sélidos y la concentracion, los posibles peligros
para la salud debido a este radionucleido natural en el consumo de agua se han considerado a todo
el mundo, y estan sujetos a las recomendaciones de la OMS (Bonetto et al., 2014, p.10).

La exposicion de la poblacion a la radiacion a través de la ingesta de radio-226, radon-222 y torén
constituye un problema de salud publica, por lo que es de interés mundial la evaluacion de la
concentracién de estos elementos radiactivos en los pozos, vertientes y suministros de agua
potable de los pueblos y ciudades. Tasev y Serafimovski (2021, p.12), realizaron un estudio de
concentracién de radio-226 y radon-222 en agua de consumo humano en la poblaciéon de
Kavadarci, en Macedonia, reportando valores de radio-226 entre 0,09 a 0,21 Bg/l con un promedio
de 0,17 Bq/l, estos valores fueron al menos cinco veces menores que los valores referenciales
propuestos por la OMS de 0,5 Bg/l. El reporte de radon-222 oscil6 entre 0,53 y 0,87 Bg/l con un
promedio de 0,70 Bg/l, que es de varias magnitudes por debajo de los valores de referencia de
11,1 Bg/l dados por la US-EPA.

En el Brasil, Bonetto (2014, p.10), realizé un trabajo de investigacion relacionado con la presencia
de radén-222 y tor6n (radén-220) disueltos en el agua de vertientes utilizada para consumo
humano, encontrando que la concentracion de actividad de radén-222 oscil6 entre 0,02 y 112,5
Ba/l, mientras que el intervalo de concentracion de actividad de toron <4-895 mBg/I, cuyos datos

se encuentran por debajo de los valores establecidos por la UNSCEAR.

1



En contraste con los abundantes informes que se centran en el raddn-222, solo se han realizado
unos pocos estudios sobre la determinacion cuantitativa del torén, debido a las dificultades para
medir la radiactividad de un is6topo gaseoso con una vida media de 55,6 segundos. Entre las
excepciones se encuentra la investigacion de Misdaq y Chaouqi (2008) que midieron la
concentracion de actividad de torén (radén-220) en 13 muestras de agua mineral embotellada de
Marruecos, Francia e Italia ampliamente consumidas por la poblacion europea residente en la
ciudad de (Marruecos), reportaron niveles de torén que van desde 0,91 a 3,4 Bg/I.

En el Ecuador no se han encontrado trabajos de investigacion que reporten mediciones de
concentracion de radio-226, radon-222 y torén (radon-220) en agua de consumo humano,
Unicamente se han observado reportes bibliograficos sobre la concentracion de estos
radionucleidos en aguas termales. En el pais, particularmente en los diferentes cantones de la
provincia de Chimborazo los suministros de agua potable provienen de fuentes subterraneas, por
lo que es fundamental investigar sobre la radiactividad del agua de consumo humano.

En este estudio se determind la concentracion de radio-226, radén-222 y torén (radén-220) en
suministros de agua potable de los cantones Riobamba, Guamote, Alausi y Chunchi, usando el
protocolo de muestreo y medicidn desarrollado por el grupo de investigacion GIDAC-ESPOCH
en el marco del proyecto de investigacion “Evaluacion de elementos radiactivos de la serie del
Uranio-238 en el ambiente en pacientes con cdncer”. Todas las mediciones fueron llevadas a
cabo con la técnica emanométrica, cuya configuracion experimental consistié en un detector

semiconductor de silicio incorporado al monitor RAD7 y el kit H20.



CAPITULO

1 MARCO TEORICO

11 L os sistemas acuiferos en el planeta

Un acuifero es un cuerpo de roca y/o sedimento que contiene agua subterrdnea. El agua
subterranea es la palabra que se usa para describir la precipitacion que se ha infiltrado en el suelo
mas alla de la superficie y se ha acumulado en espacios vacios bajo tierra. Hay dos tipos generales
de acuiferos: confinados y no confinados. Los acuiferos confinados tienen una capa de roca o
arcilla impenetrable sobre ellos, mientras que los acuiferos no confinados se encuentran debajo
de una capa permeable de suelo. Muchos tipos diferentes de sedimentos y rocas pueden formar
acuiferos, como grava, arenisca, conglomerados y piedra caliza fracturada. A veces, los acuiferos
se clasifican segun el tipo de roca o sedimentos de los que estan compuestos. (Sanchez & Tello, 2018,
p.65).

Un error coman sobre los acuiferos es creer que son rios o lagos subterraneos, si bien el agua
subterranea puede filtrarse dentro o fuera de los acuiferos debido a su naturaleza porosa, no puede
moverse lo suficientemente rapido como para fluir como un rio. La velocidad a la que el agua
subterranea se mueve a través de un acuifero varia segln la permeabilidad de la gran parte del
agua que se utiliza en el mundo para fines domésticos, industriales o agricolas es agua subterranea.
La mayor parte del agua subterranea, incluida una cantidad significativa del agua potable,
proviene de los acuiferos. Para acceder a esta agua, se debe crear un pozo perforando un agujero
que llegue al acuifero. Si bien los pozos son puntos de descarga creados por el hombre para los
acuiferos, también se descargan de forma natural en manantiales y humedales.

Los acuiferos contienen casi el 98 % del agua dulce del planeta. La mayoria se encuentra en 37
de los sistemas acuiferos mas grandes del mundo (UNESCO, 2018, parr. 4). Muchas regiones del
mundo de rapido crecimiento que estan sujetas a un mayor estrés hidrico estdn bombeando sus
acuiferos mas rapido de lo que estos pueden reponer (Borunda, 2020, pérr.5).

El 20 % de la agricultura mundial irrigada depende de acuiferos clave que estan mostrando niveles
de agua en descenso.(Oscar et al., 2016, p.4).

El agua subterranea puede agotarse si se usa a un ritmo mas acelerado de lo que puede reponerse,
la reposicion de los acuiferos por precipitacion se denomina recarga, el agotamiento de los
acuiferos ha aumentado principalmente debido a la expansion de las actividades productivas
humanas, situacién que ademas provoca la contaminacion del agua subterranea que puede ser el
resultado del uso excesivo de pesticidas y herbicidas en los campos agricolas, las fugas de los

tanques sépticos o los vertederos que son revestidos o administrados incorrectamente y los
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materiales toxicos que se filtran a través del suelo hacia el acuifero. Los acuiferos filtran
naturalmente el agua subterrdnea forzdndola a pasar a través de pequefios poros y entre
sedimentos, lo que ayuda a eliminar sustancias del agua. Sin embargo, este proceso de filtracion
natural puede no ser suficiente para eliminar todos los contaminantes.

Durante los ultimos 10 afios, segun datos satelitales, 21 de los 37 grandes acuiferos en el mundo
han disminuido a un ritmo insostenible, su reposicidn, si es posible, podria llevar cientos de afios.
El almacenamiento de agua subterranea esta disminuyendo en todos los continentes Méas de 2500
millones de personas dependen del agua subterranea para sus necesidades basicas. Algunos paises
son mas dependientes que otros: los acuiferos representan entre el 75 % y el 95 % del uso del
agua.El agua subterranea es un amortiguador esencial en periodos de sequia, sin embargo, a
medida que se intensifican los impactos del cambio climatico, se prevé que los acuiferos sufran
una mayor erosion y menores tasas de recarga, la frecuencia de las inundaciones de las areas
costeras también aumentara la salinidad de los acuiferos, lo que reducira la calidad del agua y su
facilidad de uso.(Borunda, 2020, parr.3).

El agotamiento mas rapido de los acuiferos se esta produciendo en paises semiaridos y aridos con
una alta dependencia del riego para la agricultura. Estas tendencias son mas significativas en el
norte de la India, los Estados Unidos, Arabia Saudita, el norte de China, el norte de Africa y la
India, por si sola extrae 230 km?® de agua subterranea por afio, méas de una cuarta parte del total
mundial, impulsada por la agricultura y la industria. Las estimaciones mundiales del agotamiento
del almacenamiento de agua subterranea son inciertas. No se trata solo de su agotamiento, el uso
excesivo puede aumentar la tasa de contaminacion y salinizacion de las reservas de agua

subterrénea restantes, aumentando los costos del suministro de agua.

1.2. Situacion de los acuiferos en el Ecuador

En el Ecuador la informacion sobre el agua subterranea es escasa, sin embargo, se estan realizando
investigaciones para desarrollar una base de datos confiables. En la actualidad, la Agencia
Reguladora para el Control del Agua (ARCA) trabaja para desarrollar regulaciones apropiadas,
en el afio 2015 se publicé el mapa hidrogeoldgico del Ecuador distribuido por el Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (Burbano et al., 2014, p.17).

De acuerdo con estas fuentes de informacién, se dispone de suficientes suministros de agua dulce
subterranea en la mayor parte de Ecuador. Los manantiales y los pozos profundos proporcionan
las fuentes de agua subterrdnea mas confiables e importantes para el suministro de agua potable.
En los valles de las tierras altas, los acuiferos son pequefios (Agencia Regulatoria , 2021, p.8).

Los suministros de agua subterrdnea mas abundantes estdn disponibles en aluviones que

generalmente consisten en arenas y gravas, estos acuiferos se encuentran en la cuenca del rio
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Guayas de la region costa y a lo largo de rios en la region oriente. Se ha observado que los
rendimientos en la cuenca del rio Guayas llegan a los 7900 litros por minuto. Otras fuentes
importantes de abastecimiento de agua subterrdnea también se encuentran en la region oriente en
acuiferos de sedimentos consolidados y no consolidados, principalmente de areniscas y
conglomerados (Burbano et al., 2014, p.9).

El agua subterranea es generalmente mas segura que los suministros de agua superficial no
tratada; sin embargo, muchos acuiferos poco profundos se estan contaminando. Sin tratamiento,
la mayoria de las fuentes de agua tradicionales se estan volviendo inadecuadas para el consumo
humano. La contaminacién bioldgica de los acuiferos poco profundos por patégenos debido a la
eliminacion inadecuada de desechos humanos y animales es un problema comdn. EIl problema
afecta a las zonas que rodean incluso a los pueblos mas pequefios. La superficie de la capa freatica
generalmente sigue los contornos de la tierra y las columnas de contaminacion generalmente se

mueven ladera abajo desde areas pobladas (Agenda Regulatoria, 2021, p.9).

13 Aguas subterraneas en la provincia de Chimborazo

De acuerdo con la informacion proporcionada por el INHAMI (2007) y registrada en el mapa
hidrogeoldgico del Ecuador se indica que en la provincia de Chimborazo existen dos zonas, una
donde el agua dulce es siempre abundante, que ocupa aproximadamente el 10 % de la provincia
principalmente en el desfiladero del rio Cebadas, que se desagua hacia el norte entre la cordillera
occidental y la cordillera oriental. La zona dos del mapa ocupa aproximadamente el 90 % de la
provincia. Representa areas donde el agua dulce es abundante estacionalmente en la mayoria de
los arroyos, generalmente de octubre a junio, con caudales disminuyendo el resto del afio.

Con respecto al agua subterranea, el mapa hidrogeolégico del Ecuador reporta 3 zonas en la
provincia de Chimborazo. Los acuiferos de la provincia tienen valores de solidos disueltos en el
agua (TDS) que oscilan entre 60 y 1425 miligramos por litro. La vegetacion densa y las pendientes
pronunciadas pueden limitar el acceso en muchas areas. (Burbano et al., 2014, p.17)

Alrededor del 60 % de la provincia se encuentra dentro de la zona, donde el agua dulce es
abundante a nivel local el 25 % indica pequefias areas de agua subterranea dispersas por todo el
territorio de la provincia (INAMHI, 2007, pérr.3).

Los acuiferos de sedimentos clasticos no consolidados y consolidados consisten tipicamente en
andesitas, aglomerados y sedimentos volcanicos. Estos acuiferos son locales y discontinuos con
permeabilidad baja a media, produciendo cantidades pequefias a moderadas de agua dulce.
Riobamba, la capital de la provincia, se encuentra dentro de esta area. La formacion Cangahua de
la zona dispersa consiste en sedimentos volcanicos. Los pozos en esta formacion tienen

rendimientos de 60 a 900 litros por minuto. Esta formacion contiene manantiales con valores de
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TDS que oscilan entre 223 y 345 miligramos por litro. La mayoria de las areas dentro de esta zona
geohidrica son adecuadas para pozos técticos y de bombas manuales La zona de abundantes
recursos geohidricos ocupa aproximadamente el 60 % de la provincia y se encuentra en todas
partes. Los acuiferos consisten tipicamente en sedimentos volcénicos. Producen de muy pequefias
a pequefas cantidades de agua dulce a partir de zonas de fracturas localizadas con permeabilidad
muy baja a media a profundidades inferiores a 60 metros. La formacion Macuchi consta de
diabasas y andesitas con sedimentos volcéanicos, esta formacidn contiene manantiales con valores
de TDS que oscilan entre 135 y 1425 miligramos por litro. La formacion Sicalpa consta de
aglomerados y lavas piroclasticas-andesiticas, esta formacion contiene manantiales con valores
de TDS que oscilan entre 340 y 740 miligramos por litro (ARCA, 2021, p.18; INAMHI, 2007, parr. 2).

Los sedimentos volcanicos recientes consisten en lavas, tobas andesiticas, brechas y cenizas. Esta
formacion contiene manantiales con valores de TDS que oscilan entre 96 y 950 miligramos por
litro. Se reporta una zona hidrogeolégica que ocupa el 15 % de la provincia en un area alargada
en la parte sureste. Los acuiferos se encuentran dentro de la formacion del grupo Paute y consisten
en andesitas, filitas y esquistos, que producen cantidades exiguas o pequefias de agua dulce. Estos
acuiferos tienen propiedades hidrol6gicas muy pobres y son casi impermeables. Dos manantiales
en este acuifero tienen valores de TDS de 125 y 270 miligramos por litro. Estas areas son las
menos deseables para exploraciones de pozos debido a su bajo potencial de rendimiento. Algunas
areas dentro de esta zona, generalmente a lo largo de fracturas a profundidades de menos de 60

metros, son adecuadas para pozos tacticos y de bombeo manual

1.4. Radioactividad natural

Las sustancias radiactivas son omnipresentes en la tierra. Contienen is6topos radiactivos
(radionuclidos) que generan diferentes tipos de radiacion ionizante en el transcurso de las
transformaciones nucleares. Los radionucleidos presentes en el medio ambiente se agrupan con
respecto a su origen en las siguientes clases: (i) radionucleidos primordiales, (ii) radionucleidos
cosmogénicos, (iii) radionucleidos producidos en series de desintegracion natural y (iv)
radionucleidos antropogénicos. Los radionucleidos primordiales comprenden isétopos
radiactivos que han estado presentes en la tierra desde su formacion. Debido a sus vidas medias
muy largas, comparables con la edad del sistema solar, ain no han decaido mas alla del punto de
su deteccién. EI miembro méas destacado de este grupo es el isétopo radiactivo potasio-40, que
contribuye con aproximadamente el 16 % a la dosis efectiva anual que reciben los miembros de

la poblacion mundial debido a la radiacion ionizante procedente de radiontclidos naturales (Morata
Rabal 2016, p.1.; UNSCEAR 2020, p.238).



Los radiontclidos cosmogénicos se producen en la atmosfera y en la capa superior de la corteza
terrestre, en las interacciones de la radiacion cosmica con los componentes de esos depoésitos. Este
grupo comprende mas de 20 is6topos de elementos que van desde el hidrégeno hasta el cripton.
La mayoria de los radiontclidos cosmogénicos se producen en tres tipos principales de reacciones
nucleares que involucran particulas césmicas: espalacion, captura de neutrones y captura de
muones. Las reacciones de espalacion son el modo mas comdn de produccion de radiontclidos
en la atmdsfera. Los radioniclidos cosmogénicos contribuyen con menos del 1 % a la dosis
efectiva media anual de los radiontclidos naturales, siendo el radiocarbono (14C) el principal
contribuyente que representa casi el 100 % de esta dosis (Escarefio Juarez, 2019, p.31).

Los radionucleidos pertenecientes a la serie de desintegracion natural representan la fuente mas
importante de radiacion ionizante en la tierra, contribuyendo con aproximadamente el 83 % de la
dosis efectiva media total recibida por la poblacion mundial de los radionucleidos naturales se
gun Torres ( 2019, p.55 ). Se generan en sucesivas desintegraciones de tres radiois6topos
primordiales: 232Th, 235U y 238U. La serie de desintegracion implica transformaciones
nucleares con emision de particulas alfa o beta y termina con is6topos estables de plomo (208Pb,
207Pb, 206Pb para las series de desintegracion 232Th, 235U y 238U, respectivamente). La
presencia de is6topos gaseosos de radon (219Rn, 220Rn, 222Rn) y sus progenies en series de
desintegracion natural es en gran parte responsable de su gran participacion (aproximadamente el
50 %) en la dosis efectiva total recibida por la poblacion mundial de fuentes naturales de radiacion
ionizante.(Kovler et al. 2017, p.16).

Por ultimo, los radionucleidos antropogénicos, que se originan principal o exclusivamente de las
actividades tecnologicas del hombre, también estan presentes en el medio ambiente y contribuyen
a la dosis efectiva global que reciben los habitantes del planeta. Se pueden separar ampliamente
en radiondclidos que se produjeron y dispersaron en el medio ambiente durante los ensayos de
bombas nucleares atmosféricas en los afios cincuenta y sesenta, y los que se liberaron durante el
funcionamiento rutinario de las instalaciones nucleares (reactores de potencia, plantas de
reprocesamiento) o encontraron su origen camino al medio ambiente en liberaciones accidentales
de diversa naturaleza.(Peralta Vital y Gil Castillo, 2015, p.58).

Algunos de los radiois6topos que pertenecen a este grupo (por ejemplo, 3H o 14C) también se
generan por interacciones de los rayos cosmicos con componentes de la atmosfera. Otros, como
134Cs, 137Cs, 90Sr o isétopos de plutonio (239Pu, 240Pu, 241Pu) generalmente no han estado
presentes en el medio ambiente en cantidades detectables antes de la era nuclear (Mufioz, 2018, p.7)
Las sustancias radiactivas naturales a menudo se clasifican en dos grupos con respecto a su
distribucién en el medio ambiente: (i) materiales radiactivos naturales y (ii) tecnol6gicamente
mejorados. El segundo grupo comprende materiales naturales o artificiales, que contienen

concentraciones elevadas de elementos radiactivos como resultado de transformaciones
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tecnoldgicas de diversa indole. Los ejemplos incluyen la produccién de fertilizantes y la
combustién de combustibles fosiles (Osores, 2008, p.163).

El uso creciente de los recursos de agua subterranea para fines de agua potable requiere una
evaluacion cuidadosa de este aspecto de la presencia de sustancias radiactivas en el medio
ambiente. Los is6topos radiactivos como el 3H, 14C, 36CI o 39Ar se han discutido a menudo en
relacion con las aguas subterraneas, pero principalmente como herramientas para evaluar escalas

de tiempo del flujo de aguas subterraneas (Guevara S., 2015, p. 7).

14.1. Series radiactivas

Los elementos radiactivos naturales basicos se incluyen en cuatro series radiactivas (Tabla 1.1).
Estas son: serie de torio, serie de neptunio, serie de uranio y serie de uranio-actinio. Todos los
elementos de la serie radiactiva estan vinculados por transformaciones reciprocas irreversibles,
por tanto, los sistemas cerrados alcanzan el equilibrio durante un periodo definido. La serie natural
contiene los elementos radiactivos acumulados durante millones de afios. De acuerdo con
Vasilyeva y Starkov (2001, p.5) Grandes cantidades de is6topos radiactivos descendientes estan
en equilibrio con el uranio y el torio. Los elementos de la serie abandonan el sistema gracias a
procesos geoquimicos, diferencia de propiedades fisicas-quimicas y mimetismo. Por tanto, el
sistema puede abrirse provocando la ruptura del equilibrio radiactivo, de ahi, que sea necesario,

el grado y el tiempo de estado abierto del sistema para estimar la radioactividad en serie.

Tabla 1-1:. Series radioactivas naturales
Seri Cambio de Isétopo radiactivo Isotopo estable
eries ) )
masa progenitor descendiente
Thorium 4n 22T 2%nh
(Tl/z =1,405 X lOlOy)
Neptunium an + | 2"Np 200B;
(Tw2=2,14x 106y)
Uranium 4n+2 238y 206pp,

(T2 =4,47 x 10%)

Uranium-actinium 4n+3 235u 27pp
(Ty2=7,04 x 10° y)

Fuente: Vasilyeva y Starkov 2001 p. 2.

Connor (2020), explica que las cuatro series de radiois6topos mencionadas, que son sucesores de
los cuatro nlcleos pesados tienen vidas medias muy largas.
e la serie de torio con torio®*? (con una vida media de 14 mil millones de afios),

e la serie de uranio con uranio-?*® (que vive por 4,47 mil millones de afios),
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e la serie de actinio con uranio*® (con una vida media de 0.7 mil millones de afios).

e la serie de neptunio con neptunio-’ (con una vida media de 2 millones de afio

Cuando se desintegra, un radionuclido se transforma en un atomo diferente: un producto de
desintegracion, los atomos contindan transformandose en nuevos productos de desintegracion
hasta que alcanzan un estado estable y ya no son radiactivos. La mayoria de los radiontclidos
solo se desintegran una vez antes de estabilizarse, los que se desintegran en mas de un paso se
denominan radionucleidos en serie, la serie de productos de descomposicién creados para
alcanzar este equilibrio se llama cadena de decaimiento (Connor, 2020, parr. 4).

Cada serie tiene su propia cadena de descomposicion que es Unica, los productos de
desintegracion dentro de la cadena son siempre radiactivos. Solo el atomo estable final de la
cadena no es radiactivo. Algunos productos de descomposicion son un elemento quimico
diferente, a continuacion, se presentan dos de las cadenas de desintegracion, importantes para este

trabajo.

Atomic Number
82 83 84 85 8 87 88 89 90 91 92
Only main decays are shown

Gamma emitters are not indicated Th-234| O |U-238
241d ¢ 45x10%a
N :
B TPa-234
117 m B
Pb214| O |Po-218 O |Rn222| , O |Ra228] O |Th230| O [U-234
268m (€—|305m| €| 382d € |1500a | € 27108 € Raxic’s
P [Bi21a
199 m
[5 Element Names Half-life units
o210 S U - uranium a - years
o : Th - thorium d - days
23a (< 1..4!15‘. Ra - radium h - hours
Pa - protactinium m - minutes
B Bi-210 Rn - radon s - seconds
50d B Po - polonium
Bi - bismuth
Pb-206 Po-210 Pb - lead
Stable | €5 [138.4

Figura 1-1: Cadena de decaimiento del uranio-238.
Fuente: AdamsJ., 1970, p.257.



Atomic Number
81 82 83 B84 85 86 87 88 89 90

Ra-228| (L |Th-232

Only main decays are shown 5.75a | €| ,.d0,
Gamma emitters are not indicated
B ThAc-228
6.15h 8

Po-212 O |pg216| O |Rpo220/ O |Ra-224| o |[Th-228
106h €——| 0155 | 5565 | €| 366d || 1912

B
T-208 | o |Bi-212
3.05 m M= | 60.6 m 8

Element Names Half-life units
Th - thorium a-years
B |Pb-208| o Po-212 Ea_— radium d - days

Stable < 0.3x10 ¢ - actinium h - hours
Rn - radon m - minutes
Po - polonium s - seconds
Bi - bismuth
Pb - lead
Tl - thallium

Figura 2-1: Cadena de decaimiento del torio-232.

Fuente: Adams J., 1970, p.257.

14.2. La radioactividad en las fuentes subterraneas de agua

Los principales procesos que suministran isétopos radiactivos a las aguas subterraneas implican
disolucion y lixiviacion segin Barbera y Abrisqueta ( 2018, p.1). También juega un papel
importante el proceso de retroceso, un efecto puramente fisico que opera a microescala. Durante
la emisidn de radiacion ionizante, el ntcleo de un elemento radiactivo esta sujeto a retroceso, lo
que puede transferir el producto resultante directamente al espacio poroso o puede perder su
posicion dentro de la estructura cristalina de un mineral, facilitando su posterior eliminacion de
la matriz de la roca, por lixiviacién o disolucién segin Peralta (2015, p.67). Ademas de la
desintegracion radiactiva, los radionucleidos pueden eliminarse del agua subterranea mediante
una variedad de procesos fisicos o quimicos como el intercambio idnico, la coprecipitacién o la
sorcion, gue se activan en respuesta al estado quimico cambiante del agua subterranea (por
ejemplo, condiciones redox) o se imponen en la solucién durante el tratamiento de aguas

subterrdneas (Dinh Chau et al., 2011, p.454).
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Tabla 2-1:. Contenidos de U, Thy K en los principales tipos de rocas

Tipo de Rocas U (ppm) Th (ppm) K(%)
Corteza superior (valores medios) 2.7 9.6 2.1
Rocas igneas / metamorficas
Acido igneo 2.2-6.1 8-33
4.0 13 2.8
igneo Basico 1.1 3.9 1.4
igneo Ultrabésico 0.03 2.0 4
<0.015 <0.05
igneo intermedio 1.5 4.4 2
Granito 4.8 17 3.34
1-13 17.1-139 1.4-6.4
Basaltos 0.6 2.2 0.83
0.1-1 0.2-5
Gneis 2.0 5-27
0.8-9.4 12.7-56.6 2.5-5.5
Rocas sedimentarias
Sedimentos no consolidados 1.7 3.3 2.0
Caliza 1.3 0.5 0.3
-2 0-2.4
Dolomita 0.03-2
Arenisca 0.5-5.1 Il
0.68-3.1 1.7-11.6 0.03-2.39
Pizarra Negra 5-250 13 2.8
1.7-6.6 9.5-15.1 1.4-3.96
Lutitas asociadas al petroleo 10-56 2.5
Depositos de fosfato mas de 120 1-5
50-300 1-5
77-143 1.74-7 1.21-12

Fuente : Dinh Chau et al. 2011, p.418.

La Tabla 1-2 resume los datos de la literatura disponible sobre los contenidos de U, Thy K en los
principales tipos de rocas (igneas, metamdrficas, sedimentarias) que constituyen formaciones
portadoras de agua en la gran mayoria de los sistemas de aguas subterraneas activas con niveles
de concentracion de 238U, 226Ra,228Ra, 210Pb, 210Po y 40K en sistemas de aguas subterraneas
gue consisten en tipos especificos de rocas. Es evidente que se observan amplios rangos de
concentraciones de actividad de los radioisétopos en cuestion.

Para un tipo de roca dado (por ejemplo, granito, arenisca), pueden variar desde los valores por
debajo de los limites de deteccion recientemente alcanzables (fraccién de mBqg.1-1) hasta varios
Bg.l-1 como dice Dinh Chau et al., (2011, p.420) En general, no existe una relacién aparente entre
el tipo de roca o sedimento que constituye la formacion acuética y los niveles de concentracién

de actividad observados de los radionucleidos analizados.
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1421 Radionucleidos naturales en precipitacion

Las concentraciones de radionucleidos naturales en las precipitaciones son generalmente bajas.
Contenido de tritio en las precipitaciones en la mayor parte del mundo han vuelto ahora a niveles
naturales. Actividades tipicas de tritio observadas hoy en dia en latitudes medias continentales,
las precipitaciones son del orden de 1 Bq.I™. Los valores mas bajos se registran en los tropicos
(0.1-0.5 Ba.I™Y). En el agua subterranea, ocasionalmente se pueden encontrar concentraciones
més altas de tritio, hasta varios Bg.I"%. Provienen de niveles relativamente altos de tritio en las
precipitaciones en la década de 1960 (hasta varios cientos de Bg.I™), como resultado de las
pruebas de bombas nucleares atmosféricas (Aldaba , 2013, p.18).

Debido a su promedio de presencia relativamente corta (12,32 afios), el contenido de tritio en las
aguas subterraneas recargadas antes de la era de las bombas es hoy en dia cercano a cero. También
se pueden encontrar en la precipitacion cantidades minusculas de otros radioisétopos
cosmogeénicos producidos en la atmdsfera, como *C, ??Na y ‘Be, pero sus niveles de
concentracion de actividad son mucho mas bajos que los del tritio (Ferreira Maltez y Pablo, 2016, p.5)
Melintescu et al., (2018, p. 12), reportan que el rad6-222, el producto de desintegracion gaseoso
de radio-226, se libera de los suelos y estd presente en la troposfera inferior, con actividades
tipicas que van desde unas pocas hasta algunas decenas de Bg.m3. Debido a que el radon-222 es
altamente soluble en agua, su contenido en la precipitacién puede alcanzar valores relativamente
altos, hasta cientos de Bq.I™.

Los productos de larga duracion de la descomposicion del radon-222 en la atmésfera (**°Po y
21%p) también pueden disolverse en la precipitacion y transportarse al suelo como deposicion
himeda. Las concentraciones de actividad tipicas de plomo-210 en la precipitacion son del orden
de decenas a cientos de mBq.l%, con la relacion de actividad #°Po/*°Pb que varia en el rango
entre ~0,1 y 0,3. (Mogrovejoy Avila, 2018, p.18).

Las concentraciones de actividad de otros radionucleidos naturales de interés, como “°K, ?*Ra,
228Ra y 28U presentes en la precipitacion, son generalmente del orden de mBg.I* o menos y
exhiben una gran variabilidad temporal y espacial. Se cree que la principal fuente de esos
radionucleidos en la precipitacion es la resuspension de las particulas del suelo en el aire debido

a la accion del viento (Melintescu et al. 2018, p.26).

14.22. Zona insaturada

Los sistemas de aguas subterraneas se reponen principalmente mediante la infiltracion de agua de
lluvia a través de la zona no saturada. La zona insaturada es un sistema complejo de tres fases

donde las fases sélidas coexisten con las fases liquida y gaseosa. El agua de lluvia se filtra por la
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fuerza de la gravedad hacia el nivel fredtico, ganando constituyentes disueltos a través de
interacciones fisicas y quimicas con la matriz sélida y la fase gaseosa presente en el espacio
poroso. La profundidad de la zona no saturada puede variar ampliamente, desde varios
centimetros hasta cientos de metros. En consecuencia, los tiempos de viaje del agua que se infiltra
hasta la zona saturada de los acuiferos pueden variar de semanas a decenas y cientos de afios Los
radionucleidos naturales ingresan al agua infiltrada a través de varios mecanismos, como la
lixiviacion y disolucion de las fases minerales, la difusion del raddn-222 de los granos minerales
y la disolucion en el agua de los poros, el retroceso de los productos secundarios durante la
descomposicion de los elementos radiactivos unidos en la matriz sélida (por ejemplo, **°Ra, 2*U)
(Natural radioactivity in groundwater—a review., 2011). El radiocarbono (**C) ingresa al agua
subterranea principalmente a través de la disolucion del gas CO- del suelo que se origina en la
respiracion de las raices y la descomposicidn de la materia organica en el suelo. Con la excepcion
de *Rn y YC, los niveles de radionucleidos naturales que ingresan al agua infiltrante son en
general significativamente mas bajos que los que se encuentran en la zona saturada. La
concentracion de actividad de **C en el agua que se infiltra generalmente es del orden de 0.01—
0.02 Ba.I™, dependiendo de la presion parcial del CO, del suelo y la disponibilidad de la fase
carbonato (Moreira, 2018, p.37).

El mayor contribuyente a la radiactividad natural del agua infiltrada es el ?Rn, cuyos niveles
pueden alcanzar varios cientos de Bq.lI™%. La lixiviacion de radiontclidos de los suelos se ve
fuertemente afectada por procesos como el flujo preferencial, el transporte con particulas
coloidales, la sorcidny desorcion, el intercambio iénico, la complejacion y la absorcion biolégica.
Los esfuerzos de modelizacién indican que la liberacion de radionucleidos naturales de la zona

insaturada es un proceso complejo y muy variable, tanto en el espacio como en el tiempo (Guapizca,
2018, p.41).

1.4.2.3. Zona saturada

Por debajo del nivel freético, el agua subterranea interacttia con la matriz sélida del acuifero. La
composicion quimica y el contenido de radiactividad evolucionan a lo largo de las direcciones
generales del flujo de agua subterranea, respondiendo a parametros fisico-quimicos cambiantes
como pH, Eh y temperatura, asi como a la litologia variable de la matriz del acuifero. En las
siguientes secciones, se analizaran con cierto detalle los principales pardmetros que controlan los
niveles de concentracion de actividad de radionucleidos especificos en la parte saturada de los

sistemas acuiferos (Melintescu et al., 2018, p.31).
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14.3. Is6topos de radio

El radio es un elemento quimico de simbolo Ra y nimero atomico 88. Es el sexto elemento del
grupo 2 de la tabla periddica, también conocido como metales alcalinotérreos. El radio puro es de
color blanco plateado, pero reacciona facilmente con el nitrogeno (en lugar del oxigeno) al
exponerse al aire, formando una capa superficial negra de nitruro de radio (RasNz). Todos los
isotopos del radio son altamente radiactivos, siendo el is6topo mas estable el radio (**°Ra), que
tiene una vida media de 1600 afios y se desintegra en gas radon (especificamente el is6topo radon
222Rn). Cuando el radio se desintegra, la radiacion ionizante es un subproducto que puede excitar
las sustancias quimicas fluorescentes y causar radioluminiscencia (Tolentino, 2020, p.34).

El radio es el mas pesado del grupo de los metales alcalinotérreos. De los cuatro is6topos
radiactivos del radio (**Ra, **Ra, **Ra, **®Ra), dos (***Ra ***Ra) son importantes en los sistemas
de aguas subterraneas. Pertenecen a dos series de desintegracion diferentes: °Ra (T1/2= 1600
afios) pertenece a la serie de desintegracion 28U, mientras que **®Ra (T1/2= 5,75 afios) es un
producto resultante de #*Th. El radio en rocas y depdsitos sedimentarios aparece principalmente
como compuestos de 6xido o hidroxido. Se supone que el ion Ra®* es la forma predominante de
radio en un medio acuético.La presencia de isétopos de radio en las aguas subterraneas se rige
por tres procesos principales: (i) lixiviacion de rocas hospedantes, (ii) fendmenos de
sorcion/desorcion controlados por parametros fisico-quimicos del agua y (iii) el efecto de
retroceso alfa. En consecuencia, la concentracion de actividad de radio en el agua subterranea

deberia reflejar en cierta medida el tipo de rocas que albergan el sistema acuifero dado(Dinh Chau
etal., 2011, pp.420-421).
Ya a principios de la década de 1980, se intentd establecer el vinculo entre las concentraciones

observadas de is6topos de radio en las aguas subterraneas y contenido de uranio y torio en las
rocas huésped. Se observaron concentraciones de actividad relativamente bajas de ?*°Ra y ***Ra
(por debajo de 1 Bq.I™Y) en acuiferos alojados en rocas intrusivas como el gneis. En arenisca y
granito meteorizado, se observaron concentraciones de actividad muy altas de ambos isétopos de
radio, alcanzando en algunos lugares varios centenares de Bg.I™* Por el contrario, en los acuiferos
alojados en formaciones sedimentarias de origen marino (piedra caliza, dolomita), se midieron

contenidos de radio muy bajos en las aguas subterraneas, del orden de unos pocos mBg.I™* (Chau
etal., 2009, p. 32).
Los intentos de modelar las concentraciones observadas y los valores de actividad radio activa

(AR) de los is6topos de radio en las aguas subterraneas (Moreira, 2018), confirman el importante
papel de los fendmenos de adsorcidon/desorcién, asi como las escalas de tiempo del flujo de las
aguas subterraneas. Las aguas poco profundas con un tiempo de residencia medio

significativamente menor que la vida media de ?°Ra generalmente deben exhibir una actividad
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radioactiva de “°Ra/*®Ra menor que 1. En contraste, en aguas subterraneas antiguas, el
#2°Ra/*®Ra de la actividad radioactiva puede exceder 1 porque ?°Ra se puede lixiviar mas
facilmente en la roca huésped en comparacion con 2’Ra. Esta preferencia se debe al hecho de que
*°Ra se forma después de tres desintegraciones alfa consecutivas, en comparacion con una
desintegracion alfa de #®Ra. En sistemas de agua circular caracterizados por una desorcion
relativamente baja y un coeficiente de adsorcion alto, como aguas con alto contenido de sulfato,
las concentraciones de is6topos de radio son relativamente bajas, con una actividad radioactiva
de ?°Ra/*®Ra menor que 1. Por el contrario, los coeficientes de adsorcion bajos y de desorcion
altos conducen a un contenido de radio relativamente alto y una actividad radioactiva de
26Ra/*®Ra mayor que 1 (Dinh Chau et al. 2011, p. 430).

En aguas relativamente jovenes ricas en oxigeno, el uranio disuelto permanece en la solucién,
mientras que el contenido de ?°Ra es generalmente bajo porque aln no se ha alcanzado el
equilibrio secular para este is6topo en el sistema roca-agua. Las condiciones reductoras,
caracteristicas de las aguas subterraneas antiguas, imponen la eliminacion de uranio de la
solucion, mientras que un mayor tiempo de residencia del agua favorece concentraciones mas
altas de ?*°Ra. Este factor de tiempo también explica el aparente aumento de la concentracion de
radio con la profundidad de las formaciones acuiferas observado en varios estudios de campo
.(Barbera & Abrisqueta, 2018, p.23; Mufioz-Pedreros, 2004, p.12; Dinh Chau et al. 2011, p.30).

144. Isotopos de radén

El radén (Rn), es un elemento quimico, un gas radiactivo pesado del Grupo 18 (gases nobles) de
la tabla periddica, generado por la desintegracion radiactiva del radio. El radon es un gas incoloro,
7.5 veces mas pesado que el aire y mas de 100 veces mas pesado que el hidrégeno. El gas se licua
a—61,8 °C y se congela a =71 °C. Al enfriarse ain mas, el radon s6lido se ilumina con una luz
amarilla suave que se vuelve roja anaranjada a la temperatura del aire liquido (=195 °C) (Gonzales,
2017, p.13).

De los tres isétopos naturales del radon (**°Rn, ?2°Rn, ?22Rn), solo el %??Rn tiene importancia en
los sistemas de aguas subterraneas. Es un producto de desintegracion de *°Ra que se desintegra
a *'®Po con una vida media de 3,823 dias. Como gas inerte, el radon muestra una alta movilidad,
también en entornos subterraneos. El radén-222 exhibe el mayor rango de concentracion en las
aguas subterraneas entre todos los radioisétopos naturales; se informaron concentraciones de
actividad desde una fraccion de Bq.I™ hasta cientos de kBg.I™* (Hidrologia isot6pica, herramienta
nuclear para la gestion sostenible del recurso hidrico., 2015). Los niveles de *?Rn en el agua
subterranea estan controlados principalmente por el término fuente, es decir, la concentracion de

actividad de ***Ra en la roca anfitriona y su distribucion dentro de la matriz de la roca. Igualmente,

15



importantes son las caracteristicas mineraldgicas y petroldgicas de la roca huésped, en particular
la extension del contacto roca-agua y la morfologia de la fractura (Natural radioactivity in
groundwater—a review., 2011). Aunque la vida media relativamente corta del radon limita su
transporte espacial en las aguas subterraneas, el radon todavia puede viajar distancias
relativamente grandes bajo tierra a través de fallas y fisuras.

145. Isotopos de torio

El torio es un elemento quimico metélico débilmente radiactivo con el simbolo Th y niimero
atémico 90, es plateado y se vuelve negro cuando se expone al aire, formando dioxido de torio;
es moderadamente blando, maleable y tiene un alto punto de fusién. El torio es un actinido
electropositivo cuya quimica estd dominada por el estado de oxidacion +4; es bastante reactivo y
puede encenderse en el aire cuando se divide finamente. (Rubbia, 2016, p.24).

Todos los isétopos de torio conocidos son inestables. El is6topo mas estable, 2*Th, tiene una vida
media de 14.05 mil millones de afios, 0 aproximadamente la edad del universo; se desintegra muy
lentamente a través de la desintegracion alfa, comenzando una cadena de desintegracion llamada
serie de torio que termina en 2®Pb estables. En la Tierra, el torio y el uranio son los tnicos
elementos significativamente radiactivos que todavia se encuentran naturalmente en grandes
cantidades como elementos primordiales. Se estima que el torio es tres veces mas abundante que
el uranio en la corteza terrestre, y se refina principalmente a partir de arenas de monacita, como
subproducto de la extraccion de metales de tierras raras.(Carter et al., 2019, p.51).

En ambientes acuaticos, el torio ocurre solo en estado de oxidacion +4. Las concentraciones
tipicas de este elemento en las rocas de la corteza suelen ser inferiores a =100 ppm, con valores
mas altos en las descargas de rocas igneas y metamérficas. En aguas acidas, el torio forma
complejos de fluoruro, mientras que a pH mayor que 8 se presenta en forma de Th(OH)4. A pH
menor que 3,5 el torio se presenta principalmente como ion Th +4. A valores de pH elevados,
forma hidréxidos, que tienen tendencia a precipitar. El torio se adsorbe fuertemente en hidréxidos
de hierro y sustancias himicas. Por tanto, el torio esta practicamente ausente en las aguas
subterraneas; su concentracién media es inferior a 1ug.I™ y es independiente de las condiciones

redox .(Dinh Chau et al., 2011, p.20).

146. Normativa Internacional de concentraciones de isotopos radiactivos.

La radiactividad es un fenémeno y las fuentes naturales de radiacion son caracteristicas del medio
ambiente. La radiacion y las sustancias radiactivas tienen muchas aplicaciones beneficiosas, que

van desde la generacion de energia hasta los usos en la medicina, la industria y la agricultura. Los
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riesgos de radiacion para los trabajadores, el pablico y el medio ambiente que puedan derivarse
de estas aplicaciones deben evaluarse y, si es necesario, controlarse. Por tanto, actividades como
los usos médicos de las radiaciones, la explotacion de instalaciones nucleares, la produccion,
transporte y uso de material radiactivo y la gestion de residuos radiactivos deben estar sujetas a
normas de seguridad.(Mufioz, 2018, p.30).

Las regulaciones de seguridad trascienden las fronteras nacionales, y la cooperacion internacional
sirve para promover y mejorar la seguridad a nivel mundial mediante el intercambio de
experiencias y la mejora de las capacidades para controlar los peligros, prevenir accidentes,
responder a emergencias y mitigar las consecuencias perjudiciales. Los Estados tienen la
obligacion de presteza y cuidado, y se espera que cumplan con sus compromisos y obligaciones
nacionales e internacionales. Las normas internacionales de seguridad brindan apoyo a los estados
para que cumplan sus obligaciones en virtud de los principios generales del derecho internacional,
como los relacionados con la proteccién del medio ambiente. Las normas de seguridad
internacionales también promueven y garantizan la confianza en la seguridad y facilitan el
comercio y el comercio internacional libre de contaminacién radiactiva.Existe un régimen
mundial de seguridad nuclear que se mejora continuamente. Las normas de seguridad de la
Organizacion Internacional de Energia Atémica (OIEA), gque respaldan la aplicacion de los
instrumentos internacionales vinculantes y las infraestructuras de seguridad nacionales, son una
piedra angular de este régimen mundial. Las normas de seguridad del OIEA constituyen una
herramienta Util para que las partes involucradas evalten su desempefio en el marco de estos
convenios internacionales (OIEA 2020, pérr.12).

De acuerdo con la OMS (2008). No se han impuesto valores referenciales para radionucleidos
individuales en el agua de consumo, sin embargo, se utiliza un sistema basado en analisis de
radioactividad alfa y beta total presente en el agua de consumo. La OMS, no reporta niveles
peligrosos de radioactividad en aguas de consumo por lo que asegura gue no existen riesgos
inmediatos para la salud en comparacién con los riesgos existentes en relacion con emergencias
originadas por la liberacion accidental de sustancias radioactivas al medio ambiente.

Los niveles de referencia de radioactividad del agua de consumo recomendados por los
organismos vinculados al riesgo por exposicion y sus consecuencias para la salud, indican que la
radiacion ionizante emitida por sustancias quimicas presentes en el agua puede ocasionar peligros
radioldgicos, pero no con consecuencias significativas para la salud puablica, por lo que la
contaminacién del agua por radiactividad debe evaluarse juntamente con la exposicion de otras
fuentes EI consenso de la OMS, (2008) y la UNSCEAR (2008), es que la dosis de referencia
(DR) recomendada es igual a 0,1 mSv por el agua consumida en un afio, esta dosis alcanza el 10

% del nivel de alerta recomendado por los dos organismos citados para realizar una intevencion,

17



este nivel también equivale al 10 % del limite de dosis al que deben exponerse las personas, esta
norma es aceptada en la mayoria de paises asociados a la OMS. (OMS, 2003, p.14).

Este coeficiente de radiacion se considera bajo, debido a que lo efectos estocésticos provocados
por la radiacién que son el cancer mortal, cancer no mortal y efectos hereditario graves para la
poblacion es de 7,3x102 Sv’. Si este coeficiente se multiplica por una DR de 0,1 mSv de
exposicion anual por el agua de consumo se obtiene un valor de riesgo de 10 que se considera

infinitamente pequefio frente a otros riesgos para la salud(OMs, 2003, p.18).
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CAPITULOI

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Descripcion del area de estudio

La investigacion consistio en monitorear pozos y manantiales del suministro de agua potable de
los cantones Riobamba, Guamote, Alausi y Chunchi con el fin de determinar las concentraciones
de ?Ra, #’Rn y ?*Rn usando la técnica emanométrica. A continuacion, se presenta una

descripcion general de los cantones.

2.1.1. Canton Chunchi

El canton Chunchi se ubica en la parte sur occidental de la provincia del Chimborazo, esta limitada
por el cantdn Alausi al norte, este y occidente y por la provincia de Cafar al sur, tiene una
superficie territorial de 274,9 Km2, la altitud va desde los 1500 msnm en la cuenca baja del rio
Chanchan hasta los 4800 msnm en los paramos de Launag. Esta conformada politicamente por

cinco parroquias: Chunchi Matriz como cabecera cantonal, Compud, Capsol, Gonzol, y LLagos.
(GAD Chunchi, 2019, p.15).
La poblacion del canton Chunchi de acuerdo con el Gltimo censo de poblacion y vivienda (INEC,

2010) fue de 12686 habitantes con una proyeccion al 2020 de 12795 habitantes, con un
incremento de 0,85 %, esto debido a alto nivel de migracion existente, el principal problema de
salud es la desnutricion crénica con una prevalencia del 65 % de los pacientes atendidos. La
vocacion productiva del cantdn es fundamentalmente agropecuaria, por lo tanto, la mayor parte
del suelo se utiliza para la siembra de productos alimentarios y de pasto para el manejo de ganado
lechero. Con respecto al agua, el PDOT del GADM de Chunchi (2019) asegura que en el territorio
se asientan 10 microcuencas, las mismas que se constituyen en el recurso hidrico de la zona, se
han establecido 420 concesiones de agua con un caudal total de aproximadamente 725,23 I/s,
recurso que es utilizado para diferentes usos entre ellos el riego de 2760 hectareas de cultivos. El
agua para consumo humano se toma de dos fuentes Baclin y Saguan que abastecen a la red publica
con el 40,48 %, el 44,45 % se abastece de rios, vertientes, acequias o canales de forma directa,
del 15,07 % restante no se sabe con certeza cuales son las formas de acceder al agua de
consumo.Bacln es una vertiente ubicada en Ramos Loma, el agua fluye de un tubo plastico, que
se encuentra en una de las paredes de un tanque construido de cemento (Ver Anexo 1 sub anexo

1.1). Esta fuente a su vez se abastece del agua proveniente de varias vertientes, situadas al oriente
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de la poblacion de Chunchi en los paramos de San Pablo de Bacun, seguin informacion
proporcionada por la EPMAPACH, estas vertientes son: Artesa, Carbdn Norte, Carbén Norte 2,
Carbon Centro, Carbon Sur, Tunel de Cushi, Aro, Tunel del Aro, Cabestrillo 2, 3y 4. El agua se
distribuye desde el tanque por tuberias de 4 pulgadas y tiene un recorrido de 7 km hasta la planta
de tratamiento.

SagUan es un abastecimiento superficial que obtiene el agua directamente del cauce del rio
Chaullabamba, segun informacién proporcionada por un funcionario del municipio, el agua se
capta con tuberias de 2 pulgadas y tiene un recorrido de 15 km hasta llegar a la Planta Central de
tratamiento. En la Planta Central confluyen las aguas provenientes de las fuentes de Baclin y
Saguan, aqui se realiza el proceso de potabilizacion con filtros de arena de rio, bandejas de
aireacion con carbén activado para finalmente pasar a un clarificador y se deposita en tres tanques
reservorios desde donde se distribuye a la poblacién (Gomez & Landy, 2019, p.7).

En el Anexo 1 (Sub-Anexo 1-1), se muestra fotografias de las fuentes Baclin y Saguan, donde se
puede observar el origen subterraneo y superficial respectivamente.

La Figura (1-2) presenta las coordenadas geogréficas de las fuentes de agua estudiadas en el

canton Chunchi.

Bacln Planta Central Saglan
2°18°10,38"S 78°53°0,60"W 2°18°10.47"S 78°53°0.48"W 2°18°10.39"S 78°53°0.6"W

Figura 1-2: Ubicacidn de las fuentes de agua usadas para consumo humano en el cantén

Chunchi.
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021.

2.1.2. Canton Alausi

El Canton Alausi se ubica al sur de la provincia del Chimborazo, con una superficie territorial de
1658,33 Km? con una altitud que va desde 560 msnm hasta los 4640 msnm, esté limitada al norte
por los cantones Pallatanga y Guamote, y la provincia de Bolivar; al sur con las provincias de
Azuay, Caflar y Morona Santiago y el canton Chunchi; al este con la provincia de Morona
Santiago; y al oeste con la provincia de Bolivar y el canton Cumanda. Politicamente esta

conformada por 10 Parroquias: 1 urbana y 9 rurales. La Parroquia urbana es Alausi Matriz y las
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rurales son Achupallas, Guasuntos, Huigra, Multitud, Pistishi, Pumallacta, Sevilla, Sibambe y
Tixan (PDOT GADM Alausi, 2019). La poblacién del canton Alausi de acuerdo con el censo de
poblacion y vivienda fue de 44089 habitantes segin el INEC (2010, parr 3), la proyeccion para el
2020 fue de 45054 habitantes con un crecimiento de 2,14 %. En salud, el principal problema es
la insuficiencia respiratoria aguda con un porcentaje de 31,37 % de mortalidad. En Alausi la
mayor parte de su territorio esta destinado a la siembra de productos alimentarios, especialmente
cereales y pastos utilizados en la crianza y manejo de ganado de carne y lechero. En lo que se
refiere al manejo del agua, Alausi posee tres grandes cuencas hidrogréaficas, la del rio Guayas, el
rio Pastaza y el rio Santiago de donde se desprenden las microcuencas de Yaguachi, del rio
Chambo y del rio Upano, es desde este cantdn, especificamente de los paramos de la parroquia
Achupallas donde se acumula el agua que alimenta la represa del rio Paute para la generacion de
energia. El principal uso del agua es el riego y el consumo humano, siendo las principales fuentes:
Aypud, Casual, Chitaquies, Gampala, Plaza de Rastros y Tixan.

Aypud es un suministro de agua que esta conformada por la captacion de 5 vertientes, ubicadas
al noroccidente de la Ciudad de Alausi, la mas grande de ellas se le conoce como Aypud-Guitig,
las otras cuatro no tienen un nombre asignado, desciende en una sola conduccién a los tanques de
reservorio de la planta de tratamiento de agua antigua, construida de hormigén armado con una
capacidad de tratamiento de 40 I/s. Estd compuesta de 4 sedimentadores o decantadores, de 4
filtros lentos y un sistema de desinfeccion con hipoclorito de sodio, aporta con el 40 % del agua
requerida por la ciudad de Alausi (Llangari , 2019, p.23; GAD Alausi, 2019, p.2).

Gampala, es una vertiente de agua superficial que se conecta a la tuberia de captacidon de Aypud
aportando con 1,25 I/s.(GAD Alausi, 2019, p.2).

Casual, Chitaquies y Plaza de Rastro, son tangues reservorios para la distribucion de agua
ubicados en distintos partes de la ciudad, se alimentan de los suministros de Aypud y Gampala,
los tanques de Casual y Plaza de Rastro abastecen de agua al camal Municipal, los dos forman
parte de la red interconectada y Chitaques es independiente. Estos tangques cuentan con
rebosaderos, valvulas compuertas para llenado y vaciado. Los tanques que se encuentran a cotas
mas bajas y que estan interconectados con los principales tienen un sistema de control de niveles
con valvulas automaticas. (GAD Alausi, 2019, p.2).

Tixan, es un suministro de agua que se alimentada por captaciones de las vertientes superficiales
Chaguifia, Atalaya y Laguna de Shucos en los paramos de Shucos, al norte de la poblacion de
Alausi, aportando con el 60 % del liquido a las dos plantas de tratamiento (antigua y nueva) y de
distribucién de agua para la ciudad de Alausi. Las especificaciones de la planta antigua ya fueron
mencionadas en la descripcion de la fuente de Aypud. La planta “nueva”, es de tipo compacta con
capacidad de tratamiento de 30 I/s, esta construida de ldmina metélica y cumple con los procesos

de mezcla rapida, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion (GADM de Alausi, 2019;
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Llangari, 2019). Las fuentes de agua para consumo humano del cantdn Alausi se pueden observar
en el Anexo 1 (Sub anexo 1-2).
La Figura (2-2) muestra las coordenadas geograficas de las fuentes de agua monitoreadas en el

canton Alausi.

Casual : Chitaquies
2°12'8.90" S 78°50'34.06" W 2°11'39.87" s 78°50'25.22" W 2°12'25.99" S 78°50'46.99"

wS78°50'3

Gampala
2°12'10.17" S 78°50'33.98" W

Plaza de Rastros
2°13'10.5"S 78°51'14.4"W

2°12'10.17" S 78°50'33.98"
W
Figura 2-2: Ubicacién de las fuentes de agua destinadas para el consumo humano en el

canton Alausi.
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley (2021).

2.13. Cantén Guamote

El cantdn Guamote se encuentra ubicado en el centro de la provincia de Chimborazo hacia el
flanco oriental, con una superficie territorial de 1221,80 km? limita al norte con los cantones
Riobamba y Colta, por el oeste y sudoeste con el cantdn Pallatanga, al sur con el cantén Alausi y
al este con la provincia de Morona Santiago, su rango de altitud es de 2600 msnm en la parte baja
hasta los 4500 metros en el pAramo. El cantén Guamote esta politicamente estructurado por tres
parroquias Guamote Matriz como cabecera cantonal, Palmira y Cebadas. La poblacion del Cantédn
Guamote de acuerdo con el censo de poblacién fue de 45153 habitantes (INEC, 2010), con una
proyeccion de 58291 habitantes para el 2020. En salud, el principal problema es la alta taza de
desnutricion infantil que alcanza un promedio de 54,83 %..(GAD Guamote, 2019, p.2).

Guamote es agropecuario, se siembran productos tipicos de la sierra en especial tubérculos (papa,
melloco, ocas y mashua) y cereales (quinua, trigo y cebada). Una parte del territorio de cultivo se
destina a pastizales para la crianza de ganado bobino de leche y ovino para la extraccion de lana.

Es muy comUn la crianza de especies menores como cuyes, Conejos y aves
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El Cantdn Guamote forma parte de las grandes cuencas hidrograficas de los rios Pastaza, Guayas
y Santiago, con la presencia de 36 afluentes que forman subcuencas y microcuencas. El agua
para el consumo humano en el 41,60 % es potable y en el 47,40 % es agua entubada provenientes
de fuentes de agua contaminadas por lo que se evidencia un alto problema relacionado a la calidad
de agua que se utiliza en el cantén. Los principales acuiferos de donde se toma el agua para
consumo humano de la cabecera cantonal de Guamote son: Ambato Poguio, Chacaza Matipanga
y Chipo Chico..(GAD Guamote, 2019, p.2).

Ambato Pogio y Chipo Chico, el agua de estos suministros es superficial y se originan en los
paramos de Guamote. En la planta de captacion los tanques de reservorio se encuentran separados
por apenas cinco metros, aportando Ambato Pogio con 7,14 I/s y Chipo Chico con 2,44 |/s, de
acuerdo con los delegados del GADM. Guamote, las aguas de las dos fuentes se recolectan en
cisternas para después ser sometidas a un tratamiento de purificacion.

Chacaza Matipanga, es un suministro de agua provienente de vertientes superficiales formadas
en los paramos aledafios a la poblaciéon de Guamote Matriz. La planta de capatacion de San Juan
Alto es actual, tanto las tuberias como los tanques de reservorio se encuentran en excelentes
condiciones, el agua recibe un tratamiento por sedimentacion y cloracion. Fotografias de estas
fuentes se presentan en el Anexo 1 (Sub anexo 1-3). (Alcoser, 2014, p.16; GAD Guamote, 2019, p.2).

La Figura (3-2) muestra las coordenadas geograficas de los pozos de agua subterranea, usada

como agua doméstica en el canton Guamote.

Ambato Poguio Chacaza Matipanga Chipo Chico
1°56'58.01"S 78°42'50.92"W 1°56'55.89"S 78°43'15.59"W 1°56'58.01"S
17°42'50.92"W

Figura 3-2: Ubicacidn de los acuiferos que abastecen de agua potable al cantén Guamote.
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021.

2.14. Canton Riobamba

El cantén Riobamba se encuentra ubicado al nororiente de la provincia de Chimborazo, tiene una
extension de 99878 km? est4 limitada al norte por los cantones Guano, Penipe y Chambo, al sur
por los cantones Colta y Guamote, al este por la provincia de Bolivar y al oeste por el cantén
Chambo vy la provincia de Pastaza. La estructura politica del canton Riobamba esta constituido
por la ciudad de Riobamba como cabecera provincial y cantonal y 11 parroquias Rurales San

Juan, Calpi, Lican, San Luis, Cacha, Punin, Licto, Flores, Pungala, Cubijies y Quimiag. Los
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rangos altitudinales del canton son de 2500 metros en las estribaciones orientales a los 5300 en
los paramos. (GAD Riobamba, 2019, p.3).

De acuerdo con el censo de poblacion (INEC, 2010), los habitantes del cantén Riobamba Ilegaron
a 225741, con una proyeccion al 2020 de 264048 habitantes, esto es un incremento de 14,51 %,
el mas alto indice de crecimiento de toda la provincia. Al igual que en todos los cantones el
principal problema de salud es el alto indice de desnutricion infantil que alcanza al 17,16 % en
promedio. (GAD Riobamba, 2019, p.3).

En las parroquias rurales se cultiva una diversidad de productos y se siembra pastos para la crianza
de ganado lechero fundamentalmente. Con respecto a la situacion hidrografica, el canton
Riobamba forma parte en la cuenca del Pastaza casi en la totalidad de su territorio, pero es parte
de la cuenca del Guayas. El agua se distribuye para el riego y el consumo humano, a nivel rural
el agua es entubada y a nivel urbano se consume agua potable. Las principales tomas para la
ciudad de Riobamba son los siguientes: Abras, Estadio, Hierbas, La Huerta, Llio del 1 al 7,
Maldonado, San Pablo y Servidores.

Abras, Estadio, Hierbas, La Huerta y Maldonado son pozos de agua subterranea que se
encuentran en el perimetro urbano de la ciudad de Riobamba, la captacion del agua se realiza con
tuberia de hierro y se almacena en pozos de cemento armado, la distribucion se realiza utilizando
bombas.(Mufioz, 2020, p.33).

Llio son siete pozos de agua subterranea, perforados en 1984, ubicados aproximadamente a 12
km al noroccidente de la ciudad de Riobamba, son producto de los deshielos del glaciar del nevado
Chimborazo Seis pozos estan en funcionamiento, Llio 3 no se encuentra habilitado. El agua se
recolecta en cisternas y es movida utilizando bombas. (Coba, Guillaume & Rodriguez, 2015, p.55).

San Pablo, es un pozo artesiano, que se comenzd a utilizar en el afio de 1912 como la primera
fuente de agua entubada de distribucién general en la ciudad de Riobamba, se encuentra a pocos
metros del conjunto de captacidon Llio, tiene una estructura cerrada y el liquido se recolecta de
unos 200 ojos de agua en una piscina. El flujo de agua se une a las cisternas de Llio. Con tuberia
de conduccion, el agua de la fuente de San Pablo y Llio pasa a la planta de tratamiento
“Aireadores” sitio en el que se realizan los procesos de aireacion y desinfeccion del agua
utilizando gas de cloro. El agua tratada es enviada a los tanques reservorios de EI Carmen, La
Saboya, El Recreo, San José de Tapi, Maldonado, Veranillo y Piscin, que abastecen a las ocho
redes de distribucién de la ciudad. La red de distribucién Yaruquies se abastece de la captacion
del pozo EIl Estadio, que se encuentra en la parte baja de la poblacién de Yaruquies, de donde
sube por efecto de una linea de impulsién hasta los tanques de reserva gque se encuentran en la
parte alta, en donde se realiza la purificacién y su distribucion.(Mufioz, 2020, p.43).

El Anexo 1 de (sub anexo 1-4) muestra las fuentes de agua para consumo humano en el cantén

Riobamba.
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La Figura (4-2) presenta las coordenadas geogréaficas de los pozos y manantiales que abastecen
de agua potable a un gran porcentaje de la poblacion de la ciudad de Riobamba.

Abras Estadio Hierbas
) °38'4E§;f§'$( ’7‘8°38'4 52"w . 1°41°8.90"S 78°40'19.30"W 1°3971.76"S 78°39'38.48"W

La Huerta Llio1l Llio2y3
1°39748.28"S 78°40'35.62"W 1°33'39.28"S 78°42'46.00"W  1°33'43.12"S 78°42'49.29"W

\

Llio4 Llio5 Llio 6 y7

1°33'53.33"S 78°42'48.68"W 1°33'42.74"S 78°42'46.78"W 1°33'46.25"S
78°42'48.45"W

VA5 ‘ G
Maldonado San Pablo Servidores
1°39719.83"S 78°38'52.86"W 1°33744.9"S 78°43'03.7"W 1°39732.86"S

78°40'18.87"W

Figura 4-2: Ubicacion de las fuentes que proporcionan agua potable a la mayor parte de la

poblacion de la ciudad de Riobamba.
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021.
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2.2, Protocolo de Muestreo

El protocolo de muestreo utilizado en esta investigacion consta de los siguientes items:

a) Informacion sobre las fuentes de agua

Se registro informacion sobre las fuentes de agua, en lo referente a coordenadas geogréficas y
caracteristicas estructurales. Ademas, se monitoreo la temperatura del aire, temperatura del agua
y la tasa de dosis de radiacion Gamma, con la ayuda de un espectrometro Atomtex AT6102,
instrumento capaz de detectar algunos radiois6topos presentes en el ambiente. La medicién de la
tasa de dosis Gamma y deteccion de radionucleidos se realizé durante 5 minutos.

b) Recoleccion de las muestras de agua

Se recolect6 el agua en botellas de vidrio (250ml) fabricadas por la DURRIDGE Company Inc.,
estos viales tienen una tapa especial que asegura la hermeticidad, evitando fugas de rad6n durante
el transporte y almacenamiento de la muestra. En todos los casos se recolect6 el agua en un
recipiente plastico de 12 litros, con la menor turbulencia posible, inmediatamente se sumergio el
vial en el fondo del recipiente y se cerro bajo el agua. La muestra de agua no debe tener burbujas.
c). Nimero de muestras

Se tomd tres muestras bajo las mismas condiciones experimentales, a fin de determinar la
variabilidad de las concentraciones de raddn en tres experimentos independientes

d). Etiqueta de la muestra

Se etiquetaron las muestras de agua con un codigo Unico (primera letra del cantén, dos primeras
letras del nombre de la fuente y el nimero de muestra).

e) Transporte de las muestras

Se colocé las botellas de agua boca abajo en un cooler, a fin de que no incremente la temperatura
del agua durante el traslado al laboratorio. Se recomienda colocar las muestras en un refrigerador

hasta el momento de realizar la medicién.

2.3. Técnica emanométrica con RAD7

La determinacién de radio-226, radén-222 y radon-220 de las muestras de agua, recolectadas en
los cantones Riobamba, Guamote, Alausi y Chunchi, se llev6 a cabo con la técnica emanométrica,
usando procedimientos independientes, detallados en las Secciones (2.4) y (2.5).

En términos generales, la emanometria implica la transferencia de ?’Rn o *°Rn del agua al aire
mediante un sistema de desgasificacion comercial que aprovecha la predisposicion del gas a
migrar al aire si entra en contacto con él, el sistema sopla aire en la muestra de agua, a través de
una piedra porosa, para producir numerosas microburbujas de aire que recogen el raddon del agua

y lo transfieren al aire, a traveés de un sistema de tubos el aire enriquecido con radon se lleva a un
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detector especifico. En este estudio, la configuracion experimental consiste en un detector
semiconductor (RAD?7) fabricado y comercializado por la Durridge Company Inc. y un sistema
desgasificacion propio (RAD H,0), formando un circuito cerrado (Ver Figura 5-2).

La técnica emanométrica es sensible a la eficiencia de desgasificacion, pero presenta una ventaja

en términos de tiempo, cada medicion individual dura menos de una hora.

\\
14" " Ste
A N P 4" to 1/8" Reducer P
Small Drying Tube
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Sarew Clamp
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Figura 5-2: Configuracién experimental de la técnica emanométrica usando el detector de

radén y toron RAD7 y el accesorio RAD H20
Fuente: DURRIDGE Company Inc, 2012, p.8.

2.3.1. Descripcion del detector de radon RAD7

El monitor RAD7 es marca Durridge, usado para la medicion continua de radén de corto y largo
plazo, cuantifica el radon en muestras de aire/suelo con el uso de accesorios especificos. EI RAD7
utiliza un detector alfa de estado s6lido, es un semiconductor de silicio que convierte la radiacién
alfa en una sefial eléctrica, esto hace posible saber con exactitud qué is6topo (polonio-218,
polonio-214, entre otros) produjo la radiacidn, asi se logra distinguir el radén del torén.(DURRIDGE

Company Inc, 2012, p.8).

Tabla 1-2: Funcionalidad del monitor RAD7
e Rastreo. - respuesta rapida y eficiente para la
adecuada medicion de radon.
e Tordén. - el torén y el radon se miden de
manera simultanea e independiente entre si.
e \Wat.- andlisis automatico de muestras de agua
con ayuda del kit RAD H20.
Tiene una capacidad de almacenamiento de 1000

ALMACENAMIENTO DE DATOS | mediciones. El registro de la impresion también
queda almacenado.

MODOS DE OPERACION
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BOMBEO DE MUESTRAS

La bomba incorporada posee una velocidad de
flujo de 800 ml/min.

IMPRESION

Datos en formato largo, medio o corto, impresos
después de cada ciclo. Estas impresiones incluyen
el promedio y el espectro de la muestra.

Fuente: DURRIDGE Company Inc, 2012, p.8

Tabla 2-2: Especificaciones técnicas del RAD 7
EXACTITUD DE LAS e Precision absoluta de +/-5 %
MEDICIONES e Humedad relativa de 0-100 %

SENSIBILIDAD NOMINAL

Modo normal.- 0,5 cpm/(pCi/l)
0,013 cpm/(Bg/m?)

RANGO DE CONCENTRACION
DE RADON

e 0,01-20000 pCi/l
e 0,4-750000 Bg/m®

RADIACION DE FONDO
INTRINSECA

0,005 pCi/l (0,2Bg/m® o menos, para la vida del
instrumento.

RANGOS DE OPERACION

e Temperatura. - 32-113 °F 6 0-45 °C
e Humedad.- 0-100 % sin condensacion

RANGO DEL CICLO

o Cantidad de ciclos controlables por el usuario
de 1 a 99 ciclos por serie.

e Duracion del ciclo controlable desde 2
minutos hasta 24 horas.

SOFTWARE CAPTURE

e Compatible con Microsoft Windows XP y 7,
Mac OS X.

o Descarga de datos, conexion y ubicacion
automatica del RAD7.

o Representacion gréfica del radén, del torén,
de la temperatura y de la humedad a través del
tiempo.

e Correccion automatica de la humedad.

e Calculo y exhibicion automatica del radén en
agua para el RAD AQUA.

Fuente: DURRIDGE Company Inc, 2012, p.8

2.3.2. Descripcion RAD H,O

El monitor RAD7 cuenta con un accesorio RAD H,0, que permite medir radédn y torén en agua,
con un rango de concentracion de 10-400000 pCi/l. El kit se compone de un soporte vertical, con
una abrazadera de sujecion ajustable, vial de cristal de 250 ml o de 40 ml, segun sea el caso para
el que se vaya emplear, con tapones de tabique, un adaptador de grifo de pléstico con tubera de

vinil de 20 pulgadas, cuenta con un tubo de secado y un tubo de carbon activado, una frita de
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vidrio con espaciadores, La tuberia de conexion va del tubo del RAD7 a la tapa del aireador
(24”), desde 1la tapa del aireador al tubo de secado (3”) y del tubo de secado al RAD7 (24). Al
momento de conectar el accesorio RAD H,0 al equipo RAD7 se convierte basicamente en un
sistema pre-calibrado y estandar para la desgasificacion de agua, se puede trabajar con muestras
de 40 ml y 250 ml. (DURRIDGE Company Inc, 2012, p.5).

24. Procedimiento para determinar la concentracion de radon-222

El procedimiento para determinar la concentracion de la actividad de radon-222 en las muestras
de agua se realiz6 de la siguiente manera:

a) Purga del RAD7

Antes de realizar una medicion, el RAD7 debe estar libre de radén y seco. La humedad relativa
segun las indicaciones del fabricante debe ser menor al 6 %, para lograr esto, se utilizé la unidad
de secado de laboratorio conectada a la entrada del RAD7, la purga se realizé de 10 a 30 minutos.
b) Configuracion del equipo

Antes de ensamblar el sistema, como muestra la Figura (5.2), se configuré el monitor con el
protocolo Wat-250 (calcula la concentracién de radon en muestras de agua de 250 ml) y se colocé
la muestra de agua para cerrar el circuito. Es importante cuidar que la frita no toque el fondo de
vidrio del vial.

¢) Ejecucion de la prueba

La prueba se inicia presionando ENTER. La bomba funciona durante cinco minutos, para airear
la muestra y entregar el radén al RAD?7. El sistema espera otros cinco minutos y entonces empieza
a contar. Después de cinco minutos, imprime un informe breve y lo mismo ocurrird durante tres
periodos mas de cinco minutos. Al final de la carrera (30 minutos después del inicio), el RAD7
imprime un resumen, que muestra la lectura promedio de radon de los cuatro ciclos contados, un

grafico de barras de las cuatro lecturas y un espectro acumulativo.

2.5. Procedimiento para determinar la concentracion de radio-226 y torén (radén-220)

Luego de la medicidn de los niveles de radon-222 de las muestras de agua, las botellas de agua se
cerraron herméticamente y se conservaron en refrigeracion por 10 dias. Transcurridos los 10 dias
se midié nuevamente la concentracion de la actividad de radon-222, usando el procedimiento
descrito en la Seccién (2.4). La concentracion de la actividad de radio-226 se evalué utilizando la

Ecuacién 1-2.(Le et al., 2015, p.20).
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Kc

Cra = 1 — e Arnt’ Crn

Ecuacién 1-2: Ecuacion de concentracion de la Actividad del 222Rn
Fuente: Le et al., 2015, p.20.

Donde:

Crn: concentracion de la actividad del >*>Rn en el agua después de 10 dias
Agn: COnstante de decaimiento del *Rn

K ¢: factor de correccion por fugas

Cra: concentracion de la actividad de ?°Ra soluble en agua

t: tiempo en el que se alcanza el equilibrio secular (10 dias)

Para el caso del torén, el RAD7 cuenta con una configuracion estandar para detectar al mismo
tiempo radén-222 y torén (radon-220) en la misma muestra. Esta configuracion se activo para las

muestras de 10 dias y se obtuvo la concentracién de toron impresa en el reporte de datos.
2.6. Caélculo de las dosis efectivas anuales por ingestion de radon-222 o radio-226

Las dosis efectivas anuales por ingestion de radon-222 o radio-226, se calculé con la Ecuacion 2-
2.

Ecuacién 2-2: Dosis efectiva del radén
Fuente: Le etal., 2015, p.20.

Donde:

Eyy: dosis efectiva anual de radon

E: factor de conversion de dosis por ingestion para radén-222, 1x10~8 SV/Bq

E: factor de conversion de dosis por ingestion para radio-226, 2.8x10~7 SV/Bq
V: taza de consumo humano de agua, 730 l/aﬁo
Cy: concentracion media de radon, calculada a partir de los cuatro resultados que proporciona el

RAD?7 (un resultado cada cinco minutos).
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CAPITULO lII

3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados de las concentraciones de la actividad de radén-222,
radon-220 y radio-226 en muestras de agua de 25 suministros de agua potable de los cantones
Chunchi, Alausi, Guamote y Riobamba.

3.1 Resultados de las concentraciones de radon-222

El Gréfico (1-3) presenta las concentraciones de la actividad de radon-222 de los suministros de
agua potable del canton Chunchi. La mayor concentracion de radén-222 se observa en la fuente
de Bacun, reportandose 1,410 B/l £0,097 Bd/l (1) y la mas baja en la fuente de Sagan con una
concentracion de 0,106 Bg/l £0,067 Bg/l (1o). En la Planta Central desembocan Bactn y Saguan,
la muestra analizada mostré una concentracion esperada de la combinacion de las aguas.

La Tabla (1-3) presenta las coordenadas geograficas de las fuentes de agua, la dosis efectiva anual
por ingestion de radén-222, los resultados del monitoreo ambiental in situ y la temperatura del
agua y aire. El valor mas alto de dosis se observa en la muestra de agua de la fuente Bacun,
mientras que la tasa de dosis de radiacién gamma es mas alta en el lugar donde esta ubicada la
fuente Saguan.

1.600
1.410
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400 0.267
0.200 - 0.106
0.000 ﬁ

CHB CHPC CHS

Concentracién de radén-222 (Bq/l)

Grafico 1-3:  Resultados de las concentraciones de la actividad de radon-222, cantén

Chunchi.
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021.
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Tabla 1-3: Dosis efectiva anual por ingestion de radén-222 y monitoreo radiactivo, canton

Chunchi
Dosis efectiva Monitoreo de TEMPERATU
anual radioactividad RA (K)
(mSv/afio)
Nombre Cddigo = Coordenada Ingestion Tasade @ Radioisotopo = Aire = Agua
Fuente S dosis de S
radiacion
Gamma
mSv/afio
Bacln CHB | 2°18710,38" 0,010+0,001 0,394 Potasio 40 286 285
S (K40)
78°53°0,60"
W
T Planta CHPC  2°18710.47"  0,0010+0,0002 0,464 NDR 291 287
S cCentral S
% 78°53°0.48"
o W
Saglan CHS | 2°18710.39"  0,0007+0,0004 0,525 Potasio 40 283 281
S (K40)
78°53°0.6"
W

NDR: No se detectd radioisétopos.
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021.

El Gréfico (2-3) visualiza las concentraciones de radon-222 de las fuentes de agua doméstica del
cantdn Alausi. El nivel de radén mas alto se observd en la fuente de Chitaquies con una
concentracién de la actividad de 1,478 £0,092 Bg/l (1o) con una dosis efectiva anual en agua de
0,011+0.001 mSv/afo. En este canton el espectrometro Atomtex detectd la presencia de radio-

226 a los alrededores de la fuente Plaza de Rastros. Ver Tabla (2-3).

1.8
E— 16 1.478
N 14
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Grafico 2-3:  Resultados de las concentraciones de la actividad de radén-222, canton Alausi.
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021.
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Tabla 2-3: Concentracién media de radon-222, cantén Alausi

DOSIS Monitoreo de TEMPERATUR
ANUAL radioactividad A (K)
(mSv/afio)
Nombre Cadig Coordenadas Ingestion Tasade  Radiois6topos = Aire Agua
Fuente 0 dosis de
radiacio
n
Gamma
mSv/afi
0
Aypud AAY 2°12'8.90" S 0,0015+0,000 0,675 Potasio 40 284 287
78°50'34.06" 3 (K40)
w Desconocido
Casual AC 2°11'39.87" s 0,006+0,001 0,298 NDR 284 292
78°5025.22"
W
Chitaquies ACH 2°12'25.99" S 0,011+0,001 0,298 NDR 284 292
78°50'46.99"
% W
D Gampala AG 2°12'10.17"S | 0,0013+0,000 0,675 Potasio 40 286 287
i 78°50'33.98" 6 (K40)
< W Desconocido
Plaza de APR 2°13'10.5"S 0,005+0,001 0,456 = Radio (Ra-226) 284 282
Rastros 78°51'14.4"W
Tixan AT 2°1210.17"S 0,008+0,002 0,271 NDR 287 286
78°50'33.98"
W

NDR No se detectd radioisétopos.

Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021.

En Guamote se reporta el valor mas alto en la concentracion de radon-222 en la fuente de

Chipo Chico con 7,488 +0,211 Bg/l (15) con una dosis efectiva anual de 0,054+0,002 mSv/afio,
como se muestra en el Grafico (3-3) y la Tabla (3-3) respectivamente. Se evidencia una idéntica
tasa de dosis de radiacion gamma en los lugares donde se encuentran las fuentes Ambato Pogio

y Chipo Chico y, ademas; la presencia de potasio-40.
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Grafico 3-3:  Resultados de las concentraciones de la actividad de radon-222, cantén

Guamote
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021.
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Tabla 3-3: Dosis efectiva anual de radén-222, cantébn Guamote

DOSIS ANUAL Monitoreo de TEMPERATUR
(mSv/afio) radioactividad A (K)
Nombre Codi | Coordenadas Ingestion Tasade = Radioisétopo = Air Agua
Fuente go dosis de S e
radiacio
n
Gamma
mSv/afio
Ambato GAP | 1°56'58.01"S 0,042+0,002 0,570 Potasio40 286 285
Pogio 17°42'50.92" (K40)
= W
g Chacaza GCM | 1°56%55.89"S  0,0059+0,0002 0,482 NDR 286 285
< Matipanga 78°43'15.59"
8 Chipo Chico = GCH = 1°56'58.01"S 0,054+0,002 0,570 Potasio40 286 285
17°42'50.92" (K40)
w

NDR No se detecté radiois6topos
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley (2021).

Los resultados de la concentracion de radon-222 y dosis efectiva anual por ingestion de agua de

las fuentes del canton Riobamba, se muestran en el Grafico (4-3) y Tabla (4-3) respectivamente.

Se observo que el pozo Estadio presenta la mayor concentracién de actividad de radon-222 de

4,333 +0,369 Bg/l (16) y una dosis efectiva anual en agua de 0,032 £0,003 mSv/afio, mientras

que los datos mas bajos obtenidos se reportan en la fuente Maldonado con una concentracién de
actividad de 0,563 £0,057 Bg/l (1o) y una dosis efectiva anual en agua de 0,0042+0,0004

mSv/afio. EI monitoreo ambiental mostro la presencia de potasio-40 en los alrededores de los

pozos subterraneos LLio 5, LLio 6 y Maldonado y un rango de tasa de dosis gamma entre 0,42 y

0,75 mSv/afio.
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Grafico 4-3:  Resultados de las concentraciones de la actividad de raddn-222, cant6n

Riobamba
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021.
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Tabla 4-3: Dosis efectiva anual de radén-222, cantén Riobamba
DOSIS ANUAL Monitoreo de radioactividad TEMPERATU
(mSv/afio) RA (K)

Nombre = Cddig Coordenada Ingestion Tasa de dosis = Radioisdtopos = Aire = Agua
Fuente ] S de radiacion

Gamma

mSv/afio

Abras RA 1°38'46.43" 0,013+0,002 0,543 NDR 289 287
S
78°38'46.52
"w
Estadio RE 1°41°8.90" 0,032+0,003 0,482 NDR 285 283
S
78°40'19.30
"W
Hierbas RH 1°39°1.76"S 0,007+0,001 0,508 NDR 288 285
78°39'38.48
"W
La RLH 1°39°48.28" 0,019+0,001 0,561 NDR 288 288
Huerta S
78°40'35.62
"W
Llio1 RL1 1°33'39.28" 0,014+0,001 0,631 NDR 286 284
S
78°42'46.00
"W
Llio 2 RL2 1°33'43.12" 0,0151+0,0006 0,421 NDR 286 285
S
78°42'49.29
"W
Llio 4 RL 1°33'53.33" 0,007+0,001 0,482 NDR 286 285
S
78°42'48.68
"W
Llio 5 RLS 1°33'42.74" 0,021+0,003 0,750 Potasio 40 286 285
S (K40)
78°42'46.78
"W
Llio 6 RL6 1°33°46.25" 0,013+0,002 0,543 Potasio 40 284 283
S (K40)
78°42'48.45
"W
Llio 7 RL7 1°33'49.59" 0,024+0,002 0,456 NDR 286 285
S
78°42'45.98
"W
Maldona RM 1°39719.83" 0,0042+0,0004 0,675 Potasio 40 289 287
do S (K40)
78°38'52.86
"W
San RSP 1°33°44.9"S 0,027+0,002 0,693 NDR 285 283
Pablo 78°43'03.7"
W
Servidor RS 1°39°32.86" 0,010+0,001 0,684 NDR 288 288
es S
78°40'18.87
"W
NDR No se detectd radiois6topos
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021

RIOBAMBA
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3.2 Resultados de la concentracion de radio-226

Los resultados de concentracion de la actividad de radio-226 y de la dosis anual por ingestion
agua de las fuentes del cantén Chunchi, se visualizan en la Grafica (5-3) y Tabla (5-3)
respectivamente. El valor maximo de radio-226 se encontrd en la fuente de Bacun con una
concentracion de la actividad de 0,527 +0,088 Bg/l (16) y una dosis efectiva anual en agua de
0,128 +0,022 mSv/afio, mientras que la fuente de SagUan no se reportd concentracion de la
actividad de radio-226.

0.6 0.527

] 0.281

Concentracion de radio-226
(Bqa/1)

CHB CHPC

Grafico 5-3:  Resultados de concentracion de la actividad de radio-226, Cantén Chunchi
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021

Tabla 5-3: Dosis efectiva anual de radio-226, canton Chunchi

DOSIS ANUAL
(mSv/afio)
Nombre Tipo Codig  Coordenadas Ingestion
Fuente 0
Bacun Vertiente CHB @ 2°18710,38"S 0,128+0,022
78°53°0,60"
T w
Q Planta Abastecimiento CHPC  2°18710.47"S 0,068+0,039
) Central 78°530.48"
I
S W
Saglan Abastecimiento CHS @ 2°18710.39"S 0
superficial 78°53°0.6"W

Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley (2021).

En el canton Alausi, la concentracidn de la actividad mas alta de radio-226 se encontrd en Tixan
con 0.139 +0,056 Bg/l (15) y una dosis efectiva anual de 0,033 0,014 mSv/afio, en las fuentes
de Casual y Plaza de Rastro se reporta la misma concentracion de la actividad de 0,071 +0,040
Ba/l. (15) y una dosis efectiva anual en agua de 0,017+0,009 mSv/afio, en las fuentes de Aypud,
Chitaquiz y Gampala el RAD7 reporta un valor de cero para la concentracion de radon-222 al dia

diez; y por tanto, un valor de cero para el radio-226. Ver Gréfica (6-3) y Tabla (6-3).
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Gréfico 6-3:  Resultados de la concentracion de la actividad de radio-226, canton Alausi
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021

Tabla 6-3: Dosis efectiva anual de radio-226, canton Alausi
DOSIS ANUAL (mSv/afio)

Nombre Fuente Tipo Codigo Coordenadas Ingestion
Aypud Suministro AAY 2°12'8.90" S 0
de agua 78°50'34.06" W
Casual Tanque AC 2°11'39.87" s 0,017+0,009
reservorio 78°50'25.22" W
F Chitaquies Fuente ACH 2°12'25.99" s 0
D superficial 78°50'46.99" W
5 Gampala Fuente AG 2°12'10.17" S 0
< superficial 78°50'33.98" W
Plaza de Rastros Tanque APR 2°1310.5"S 0,017+0,009
reservorio 78°51'14.4"W
Tixan Suministro AT 2°12'10.17" S 0,034+0,014
de agua 78°50'33.98" W

Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021

En el cantdén Guamote en la fuente de Ambato Pogio se encontré la méas alta concentracién de la
actividad de radio-226 de 0,140 +0,067 Bg/l (15) y una dosis efectiva anual de 0,034 +0,013
mSv/afio, la fuente de Chipo Chico reportd los valores minimos, con una concentracion de la
actividad de 0,071 +0,040Bqg/l (15) y una dosis efectiva anual de 0,017 +0,009 mSv/afio. Ver
Grafica (7-3) y Tabla (7-3).
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Gréfico 7-3:  Resultados de la concentracion de la actividad de radio-226, canton
Guamote.
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021

Tabla 7-3: Dosis efectiva anual de radio-226, canton Guamote

DOSIS ANUAL
(mSv/afio)
Nombre Fuente Tipo Codigo = Coordenadas Ingestion
Ambato Pogio Suministro GAP 1°56'58.01"S 0,034+0,013
o superficial 17°42'50.92"W
C§) Chacaza Matipanga Vertientes GCM 1°56'55.89"S 0,026+0,009
< superficiales 78°43'15.59"
8 Chipo Chico Suministro GCH 1°56'58.01"S 0,017+0,009
superficial 17°42'50.92"W

Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021

Los resultados obtenidos en las fuentes de agua del cantén Riobamba, se muestran en la Grafica
(8-3) y Tabla (8-3). Las fuentes Estadio y Servidores indicaron una concentracion de la actividad
de radio-226 de 0,211 +0,040 Bg/l (1) y una dosis efectiva anual 0,051 0,009 mSv/afio. Por el
contrario, las fuentes que reportaron los valores mas bajos fueron Hierbas y Llio 1 con 0,071
+0,040Bg/l (10) y 0,017 £ 0,009 mSv/afio, los pozos abras, Llio 2, Llio 6 y Maldonado

presentaron una concentracién cero.
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Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley (2021).

Tabla 8-3: Dosis efectiva anual de radio-226 del cantén Riobamba
DOSIS ANUAL
(mSv/aiio)
Nombre Tipo Codigo Coordenadas Ingestion
Fuente
Abras Pozo de aguas RA 1°38'46.43"S 0
subterrdnea 78°38'46.52"w
Estadio Pozo de aguas RE 1°41°8.90"S 0,051+0,022
subterrdnea 78°40'19.30"W
Hierbas Pozo de aguas RH 1°39°1.76"S 0,017+0,009
subterrdnea 78°39'38.48"W
La Huerta Pozo de aguas RLH 1°39°48.28"S 0,034+0,014
subterrdnea 78°40'35.62"'W
Llio1 Pozo de aguas RL1 1°33'39.28"S 0,017+0,009
subterrdnea 78°42'46.00"W
Llio 2 Pozo de aguas RL2 1°33'43.12"S 0
3 subterranea 78°42'49.29"W
<§E Llio 4 Pozo de aguas RL 1°33'53.33"S 0,026+0,009
o) subterrdnea 78°42'48.68"W
g Llio5 Pozo de aguas RL5 1°33'42.74"S 0,026+0,016
subterrdnea 78°42'46.78"W
Llio6 Pozo de aguas RL6 1933°46.25"S 0
subterrdnea 78~42'48.45"W
Llio7 Pozo de aguas RL7 1°33'49.59"S 0,017+0,009
subterrdnea 78°42'45.98"W
Maldonado Pozo de aguas RM 1°39°19.83"S 0
subterrdnea 78°38'52.86"W
San Pablo Pozo Artesiano RSP 1°33°44.9"s 0,034+0,014
78°43'03.7"W
Servidores Suministro de RS 1°39°32.86"S 0,051+0,009

agua

No se detectd radioisotopos.
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021.
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En el Gréfico 9-3 (A) se observa las concentraciones maximas de radon-222 de cada cantén, el
valor més alto exhibe Chipo Chico del canton Guamote seguido por Estadio del canton Riobamba,
Chitaquies del canton Alausi y Bacun del canton Chunchi. En lo que respecta a los niveles de
radio, el Gréfico 9-3 (B) muestra que la concentracion mas alta fue observada en Bacun de
Chunchi, seguido de Estadio y Servidores de Riobamba, Tixan de Alausi y Ambato Pogio de
Guamote.
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Grafico 9-3:  Concentraciones de las actividades maximas de radén-222 y radio-226.
Realizado por: Fienco Augusto y Samaniego Shirley, 2021.

Las mediciones de las concentraciones de la actividad de toron (radén-220) en muestras de
agua de las 25 fuentes de los cuatro cantones estudiados, indican que no existe presencia de este
radiois6topo en todas ellas a excepcion de la fuente de Llio 7 (RL7), que presentd un valor de
0,141+0,081 Bq/l, este resultado seguramente se debe al hecho de que las concentraciones son

muy pequefias y el equipo RAD7 no tiene la capacidad para detectarlas, por lo que en el reporte
aparecio cero.

DISCUSION

El consumo de agua en todo el mundo depende sustancialmente de los acuiferos y aguas
subterréneas, en este sentido el contenido de radiontclidos en las aguas subterraneas es de utilidad
cuando se consideran las exposiciones de los seres humanos a las radiaciones ionizantes.

De lo antes mencionado, es de interés mundial y obviamente nacional realizar mediciones de las
concentraciones de radionucleidos presentes en el agua, destinada para el consumo humano, de
manera particular la progenie del uranio-238, a fin de evaluar las dosis efectivas anuales
referenciales. En este trabajo de titulacién se monitored 25 fuentes, ubicadas en los cantones
Chunchi, Alausi, Guamote y Riobamba pertenecientes a la provincia de Chimborazo-Ecuador, se
midid concentraciones de rad6n-222, torén-220 y radio 226, usando el método emanométrico con
RAD?7.
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Los resultados muestran que las 25 fuentes de agua estudiadas presentan valores bajos de
concentracion de la actividad de radon-222 respecto al nivel de referencia recomendado por la
Union Europea en la Directiva 2013/51/EURATOM (100 Bg/l). El valor més alto observado
corresponde a la fuente Chipo Chico ubicada en el canton Guamote (7,488+0,211 Bg/l) (10).

En lo que respecta a las concentraciones de radio-226, las 25 fuentes no superan la concentracion
derivada, mencionada en la Directiva 2013/51/EURATOM (0,5 Bg/l), excepto la fuente Bacun
del canton Chunchi que presenta un valor de 0,527+0,088 Bg/I.

Las concentraciones de la actividad de toron (radén-220) de todas las fuentes de agua de los cuatro
cantones, presentan un valor de cero; es decir, bajo el nivel de deteccion de la técnica, excepto el
pozo Llio 7 del cantén Riobamba que muestra un valor de 0,141+0,081 Bg/l (1c). Cabe recalcar
que el torén (**°Rn) no se considera en los informes de UNSCEAR y en las normas de calidad del
agua como un contribuyente importante a la dosis efectiva de la ingestion porque se supone que
se elimina en gran medida del agua debido a la agitacion producto del tratamiento y durante los
procesos de purificacion.

Las dosis efectivas anuales mas altas, calculadas para el radén-222 y radio-226 por ingesta de
agua corresponden a 0,054 0,002 mSv/afio (Chipo Chico, canton Guamote) y 0,128 +0,022
mSv/afio (Bacln, canton Chunchi) respectivamente, constituyen el 2% y 44% de la dosis
promedio mundial anual de la ingestion de alimentos y agua potable estimada en 0,29 mSv, que
constituye aproximadamente el 12 % de la dosis total de todas las fuentes naturales estimada en
2,4 mSv UNSCEAR (2008).
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CONCLUSIONES

El monitoreo de veinte y cinco fuentes, que suministran agua potable a los cantones Chunchi,
Alausi, Guamote y Riobamba, mostré que el nivel méas alto de radon-222 corresponde a la fuente
Chipo Chico ubicada en el canton Guamote (7,488+0,211 Bg/l) (15), por lo que se concluye que
las concentraciones de radén-222 son muy bajas respecto al nivel de referencia recomendado por
la Unién Europea en la Directiva 2013/51/EURATOM (100 Bg/l) y por tanto no representan un
riesgo para la salud de la poblacion.

Las mediciones de radio-226 en las muestras de agua de las veinte y cinco fuentes estudiadas,
presentaron valores que no superan la concentracion derivada, mencionada en la Directiva
2013/51/EURATOM (0,5 Bg/l ), excepto la fuente Bacun del cantén Chunchi que presenta un
valor de 0,526 +0,088 Bq/l (1o), por lo que se infiere que los niveles de radio-226 en el agua de
beber de la mayoria de los suministros, de los cantones Chunchi, Alausi, Guamote y Riobamba,
se encuentran bajo los niveles de referencia de la Comunidad Europea y por lo tanto existe una
baja probabilidad de causar efectos adversos para la salud de los ciudadanos.

Los niveles de toron (radon-220) disuelto en agua de todas las fuentes de agua analizadas,
presentan concentracion de cero, excepto el pozo Llio 7 del canton Riobamba que muestra un
valor de 0,141+0,081 Bg/l (1o), por lo que se colige que este radionucleido no esta presente en
los suministros de agua doméstica de los cantones Chunchi, Alausi, Guamote y Riobamba; 0 a su
vez, los valores se encuentran bajo el nivel de deteccidn de la técnica utilizada.

Las dosis efectivas anuales mas altas, calculadas para el radén-222 y radio-226 por ingesta de
agua corresponden a 0,054 +0,002 mSv/afio (Chipo Chico, cantén Guamote) y 0,128 +0,022
mSv/afio (Bacun, canton Chunchi) respectivamente, por lo que se concluye gque constituyen el 2%
y 44% de la dosis promedio mundial anual de la ingestién de alimentos y agua potable estimada
en 0,29 mSv, UNSCEAR (2008).
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RECOMENDACIONES

e Verificar que la memoria de los equipos Atomtex y RAD7 tengan espacio libre para poder
guardar las mediciones realizadas.

e  Después de purgar el equipo RAD7 se recomienda que la humedad relativa no sea mayor al
6 % para evitar datos erréneos.

e Al momento de recolectar las muestras se debe cerciorar que no existan burbujas de aire
dentro del vial.

e Cuando la recoleccion de la muestra se realiza a través de una llave, se la debe dejar abierta
aproximadamente 10 minutos para que la temperatura del agua se estabilice con la
temperatura del ambiente.

e Comprobar que la tapa del vial esté cerrada herméticamente para impedir fugas del gas
radon-222 y posibles derrames de la muestra.

e  Sedebe calibrar al equipo Atomtex en el lugar donde se encuentra la fuente de agua.
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GLOSARIO

Acuifero: Depositos de agua subterrdneos naturales encontrados debajo de la superficie terrestre
(capas porosas de arena, roca o grava) (Burbano, et al., 2015.p 18).

Adsorcion: El proceso fisico que ocurre cuando los liquidos, gases o materias suspendidas se
adhieren a las superficies o en los poros de un medio adsorbente como el carb6n activado. La

adsorcion es un proceso fisico que ocurre sin reaccion quimica (Durridge Company, 2012, p 34).

Afluente: El agua que entra (alimentacién) a un dispositivo de tratamiento de agua (Burbano, et al.,
2015).

Agua cruda: Agua no tratada de pozos, de fuentes superficiales o cualquier agua antes de que

Ilegue a un dispositivo o proceso de tratamiento de agua (Burbano, et al., 2015,p 5).

Agua potable: Es el agua que se considera segura y apta para el consumo humano, con fines
culinarios y domésticos. Este cumple con las especificaciones de calidad establecidos en la

version oficial vigente de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSAA1-1994 (Comprubi, et al.,
2015,p 28).

Carga positiva: El potencial eléctrico adquirido por un atomo que ha cedido uno o mas

electrones; caracteristica de un cation (Barbera, el al, 2018).

Cation: Un ion con carga positiva (Barbers, el al, 2018).

Ciclo: Un curso completo de operacion de intercambio idnico. Por ejemplo, un ciclo completo de
intercambio de cationes implicaria: regeneracién de la resina, enjuague para eliminar el exceso

de regenerante, agotamiento, retrolavado y finalmente regeneracion nuevamente (Barbera, el al,
2018).

Concentracién: Es la proporcién o relacién que hay entre la cantidad de soluto y la cantidad de

disolucion. Se expresa en unidades de masa sobre volumen (Durridge Company, 2012).

Contaminacién: La presencia en el agua de cualquier sustancia fisica, quimica, biol6gica o

radiolégica que sea diferente a la formula del agua (H20) (Burbano, et al., 2015).

Densidad real: La relacion de masa por unidad de volumen bajo condiciones especificas,

excluyendo el volumen de poros y los espacios vacios entre particulas (Moreira, 2018,p.21).



Desgaste del medio: El proceso en el que los sélidos se desgastan por friccién, a menudo entre
particulas del mismo material. Los medios filtrantes y los materiales de intercambio i6nico estan

sujetos a desgaste durante el retrolavado, la regeneracion y el servicio (Aldaba, 2013,p.54).

Efluente: La salida de un sistema de tratamiento de agua (Burbano, et al., 2015,p.32).

Flujo (Caudal): La cantidad de fluido que circula a través de una seccion del ducto (tuberia,

cafieria, oleoducto, rio, canal,), por unidad de tiempo (Burbano, et al., 2015,p.25).

Intercambio i6nico: Proceso quimico reversible en el que iones disueltos no deseados son
intercambiados por otros iones con una carga similar. La direccion del intercambio depende de
las afinidades del intercambiador por los iones y su concentracion en la solucion (Durridge
Company, 2014,p.58).

lon: Un atomo, o grupo de atomos en una solucién que funciona como una unidad, y tiene una
carga eléctrica positiva o negativa, debido a la ganancia o pérdida de uno o mas electrones. Es

mas pequefio que un coloide (Durridge Company, 2014,p.35).

IsGtopos: Los is6topos de un mismo elemento son las distintas variedades existentes de nucleos

que tienen la misma cantidad de protones, pero distinto nimero de neutrones (Torres, 2019,p.87).

Oxidacién: Un proceso quimico en el que una molécula, ion o atomo cede electrones a un
oxidante y este se reduce. La oxidacion nunca ocurre sola, sino siempre como parte de la reaccién
de oxidacion-reduccion (redox). La combustion es una forma extremadamente rapida de

oxidacion (Barbera, el al, 2018,p.26).

Particula: El fragmento mas pequefio de materia que mantiene las propiedades quimicas de un

Cuerpo (Barbera, el al, 2018,p.43).

pH (potencial de hidrdgeno): Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH

indica la concentracién de iones de hidrégeno presente en una solucion (Barbera, el al, 2018,p.34).

Radio: Elemento radiactivo natural (radio 226 y el radio 228) originado por el decaimiento de

uranio y torio. Se puede eliminar del agua por medio de intercambio catiénico (Durridge Company,
2014,p.23).



Radon: Gas incoloro e inodoro radiactivo de vida corta el cual se produce en la naturaleza por
medio del decaimiento de las series de uranio/radio, este es soluble en el agua. El raddn es un
elemento carcinogénico para los humanos. EI método de eliminacién de radén del agua es por

medio de aireacion o carbon activado (Durridge Company, 2014,p.76).

Residual: La cantidad de un material especifico que permanece en el agua después de un proceso
de tratamiento. Puede referirse a un material indeseado resultado de una eliminacion incompleta,
como una fuga de dureza, o a una sustancia destinada a permanecer en el agua tratada, como el

cloro residual (Connor, 2020,p.43).

Sedimentacion: Los sedimentos son materias sélidas, en forma de particulas o granos, que se

encuentran en una superficie (Burbano, et al., 2015,p.67).
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ANEXOS

ANEXO A: FOTOGRAFIAS DE LAS FUENTES DE AGUA DEL CANTON
CHUNCHI

Fotografias de las fuentes Bacun y Saguan, descritas en el acapite 2.1.1.




Anexo B: FOTOGRAFIAS DE LAS FUENTES DE AGUA DEL CANTON ALAUSI

Fuentes de agua estudiadas en el acépite 2.1.2.

Fotos 3y 4: Ingreso del agua a la planta de tratamiento desde Aypud y Chacaza.

‘ A%
§

o de filtrado del agua pfovenienté de la vertiente Aypudf

M* -
Foto 5: Proces



Foto 6, 7 y 8: Piscinas de captacién de agua, provenientes del tanque de reservorio
Tixan.



Foto 9: Tanque reservorio Casual.

Foto 10 y 11: Tanqgue reservorio Plaza de Rastros.
Fotos 9, 10 y 11: Indican los tanques de reservorio del sitio Casual y los tanques
reservorios del sitio Plaza de Rastro, que abastece de agua al camal de la Ciudad de

Alausi.







Anexo C: FOTOGRAFIAS DE LAS FUENTES DE AGUA DEL CANTON
GUAMOTE.

Evidencia fotogréfica de las fuentes analizadas en el acépite 2.1.3.




Fotos 14, 15y 16: Planta de captacion de las fuentes de Ambato Pogio y Chipo
Chico.

Foto 17: Planta de tratamiento de San Juan Alto de Chacaza Matipanga.



Anexo D: FOTOGRAFIAS DE LAS FUENTES DE AGUA DEL CANTON
RIOBAMBA

Fuentes de agua potable estudiadas en el acépite 2.1.4.

En Llio se encuentran 7 pozos de agua subterranea ubicados a 12 km de la ciudad de
Riobamba.

Foto 18: Pozo Llio 1.

SR &0
Foto 19: Pozo Llio 2.



Foto 21: Pozo Llio 5.



Foto 23: Pozo Llio 7.

La fuente de San Pablo es la mas antigua de la ciudad de Riobamba esta constituida por
unos 200 ojos de agua, inaugurada en el afio de 1912, es el primer sistema de captacién

de agua potable que se dirigi6 a la ciudad de Riobamba.



Foto 24: Ojos de Agua del pozo San Pablo.




Fotos 27 y 28: Pozo Servidores.
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' Ftos 1: Pozo de las Abras. A




Foto 33y 34: Pozo el Estadio, para el abastecimiento de la Parroquia Yaruquies.
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