Primer Congreso Americano del IRPA 2006 /First American IRPA Congress 2006
XXIV Reunion Anual de la SMSR y XVII Congreso Anual de la SNM/XXTV SMSR Annual Meeting XVII Annual SNM Congress
Acapulco México, del 4 al 8 de Septiembre 2006/Canctin, Q.R., Mexico, July 11-14, 2004

Distribucion Log Normal de 222R1 en el estado de Zacatecas, México

Maria Luisa Garcia, Fernando Mireles, Leopoldo Quirino,
Ignacio Davila, Carlos Rios, José Luis Pinedo
Unidad Académica de Estudios Nucleares
Universidad Autonoma de Zacatecas
Ciprés 10, Frac. La Periuela
Zacatecas, Zac., 98068 Mexico
mluisagb@hotmail.com; fmireles@cantera.reduaz.mx

Resumen

En este trabajo se muestra la evaluacion de la concentracion de *’Rn en aire para
Zacatecas. Los Detectores de Trazas Nucleares de Estado Solido fueron utilizados como
la técnica para la realizacion de las mediciones en gran escala con Nitrato de Celulosa
LR-115, tipo 2, en cdmaras de 222Rn abiertas. Las mediciones fueron realizadas durante
tres meses en diferentes épocas del afio. En los resultados se presenta la distribucion log
normal, media aritmética y media geométrica para la concentracion en interior y exterior
de construcciones habitacionales, la concentracion en interior de construcciones
ocupacionales y en las 57 cabeceras municipales del estado de Zacatecas. La estadistica
de los valores en la concentracidn mostrdé variacion de acuerdo a la época del afio,
obteniendo cantidades altas en temporadas de invierno para ambos casos. La distribucion
de la concentracion de 222Rn se presenta en el mapa estatal para cada uno de los
municipios, representando los lugares de medicion en todo el estado de Zacatecas.
Finalmente se presentan los lugares donde los valores en la concentracion de 222Rn en
aire se encuentran cera del limite establecido por la EPA de 148 Bg/m’.

1. INTRODUCCION

La radiacion juega un papel importante en la vida diaria de la poblacion en general. Cada
individuo estd expuesto a la radiacion natural, debido a su existencia en aire, en suelo y cuerpo
humano [1]. El radon en aire que se respira contribuye significantemente a la dosis de la

oblacion [2,3]. La UNSCEAR indica que de la dosis efectiva anual debido a fuentes naturales el
*Rn es el principal contribuidor [3,4].
Considerando estas importantes razones, el “’Rn, es el radioisdtopo mas abundante en la
naturaleza con vida media de 3.16 dias, decae a sus descendientes de vida media corta Po*'® (3.05
min) y Po?" (0.000164 s), los cuales estan cargados eléctricamente y pueden adherirse a las
particulas presentes en el aire y al tejido pulmonar, emitiendo particulas altamente energéticas
(5.998 MeV) y (7.683 MeV) respectivamente, las cuales tienen la capacidad de dafar las células
del tejido pulmonar [5,6,7,8 El coeficiente de riesgo por cancer pulmonar debido a la inhalacion
de **Rn y sus descendientes varia de acuerdo a diferentes factores en la poblacion, y es
importante tener un estudio de los niveles en la concentracion de e identificar localidades de
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riesgo para tener un analisis geografico de la region en cuanto a niveles en las cantidades de
222
Rn [4,9].

Existe un limite de seguridad de concentracién de **Rn en aire establecido por la EPA

(Enironmental Protection Agency) y recomendado como adecuado para cualquier region de 148
Bg/m’ [10]. Conociendo los niveles de Radén se puede estimar el limite superior de la exposicion
a sus descendientes; aunque en la mayoria de los casos las mediciones son sélo de **Rn y no de
sus descendientes por simplicidad, conveniencia y costo efectivo en las mediciones [5,11,12]
(Segovia et al., 1993; George, 1996; Espinosa et al., 1999).

Los sistemas de deteccion en la medicion y deteccion de Radon se dividen en activos y pasivos,
de los pasivos la técnica mas usada es SSNTD de donde el LR-115 de nitrato de celulosa es uno
de los mas usados debido a que permite mediciones a gran escala, esto es que permite mediciones
simultaneas y reproduccion de las mismas, permitiendo la identificacion de zonas con diferentes
niveles en la concentracion de radon [13, 14]. Aunque existen una serie de factores que influyen
en la concentracion de radon dentro de alguna construccion principalmente el contenido de Radio
y la permeabilidad del suelo presente y los detalles de construccion. De tal modo que cada
construccion tiene diferente ubicacion y una combinacion diferente de estos factores, el rango de
los niveles en los valores de la concentracion es amplio, por lo tanto se ha considerado que la
distribucion de las mediciones debe ser Log-Normal [15].

El objetivo de este trabajo es evaluar la concentracion de **’Rn mediante la distribucion de los
resultados enfatizando la distribucion log-normal de los datos de la medicion de ***Rn en el
estado de Zacatecas, destacando los valores estadisticos importantes para cada distribucion. La
técnica de medicion SSNTD fue la principal herramienta en la medicién mediante el uso de LR-
115 tipo 2.

2. MATERIALES Y METODOS
Los niveles de la concentracion de **’Rn fueron hechas en poblaciones y cabeceras municipales
que componen el estado de Zacatecas divididas de la siguiente manera: en interior y exterior de
construcciones habitacionales y en el interior de construcciones ocupacionales. La medicion se
realizé mediante el método de pasivo SSNTDs usando la pelicula de nitrato de celulosa LR-115
tipo 2 manufacturado por Kodak Pathé®, el cual permitio mediciones a gran escala, ya que en
cada caso se hicieron simultaneamente y repetidas durante un afio en cuatro periodos de 3 meses,
para cada sitio se tomo en cuenta hora y fecha de colocacion y de retiro, para normalizar los
valores en dias. El detector de medicion de ***Rn se elaboré colocando piezas de 2.5 cm x 3.0 cm
en camaras de difusion abiertas y cerradas. Después de la exposicion se retiraron las piezas de
LR-115, luego se sometieron en grupos a un ataque quimico para desgastar la pelicula en un
recipiente metalico termostatico acoplado a un dispositivo controlador de temperatura y de
tiempo, “TRAL-1M” [16]; usando hidroxido de sodio (NaOH) 2.5 N, a 60° C durante 110 min.
Después de que se enjuagaron con agua limpia y se secaron con papel absorbente se contaron en
el contador de chispeo electronico “AIST-2V” en 1 cm® de 4rea de conteo [17]; usando 750 V
para rompimiento y 600 V para conteo. La conversion de trazas a concentracion de 222Rn se hizo
con los factores: k = 0.0350 + 0.0023 (m’-tr)/(Bq-cm”-d) para camaras abiertas y k = 0.0282 +
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0.0010(m *-tr)/(Bq-cm’-d) para camaras cerradas.

3. RESULTADOS

La distribucién de la concentracion de **?Rn, obtenida con SSNTDs, como funcién del porcentaje
para interior y exterior de construcciones habitacionales e interior de construcciones
ocupacionales se muestra en las Figuras 1, 2 y 3 para cuatro etapas de medicion. Los valores de la
media aritmética de cada distribucion se encuentran en la tabla I y los valores para la
concentracion en exterior tienden mas hacia valores menores que las del interior. En cambio para
construcciones ocupacionales los valores entre una etapa de medicion y otra pueden
diferenciarse, de los cualesla Etapa 1 tiene el mayor porcentaje entre 0 y 20 Bg/m”.

Se encontré que hay diferencia entre los valores de la media aritmética de la concentracion del
interior y la concentracién del exterior de las cuatro etapas de medicion de ***Rn en
construcciones habitacionales; mostrando una media aritmética de 55.57 + 4.85 Bq/m’ y 46.51 +
525 Bq/m’, para el interior y el exterior, respectivamente. La media aritmética de las
concentraciones de *Rn para construcciones ocupacionales fue de 57.80 + 5.35 Bg/m’, con un
méaximo de 85.96 Bq/m” en la primera etapa y un minimo de 33.83 Bg/m” en la segunda etapa.
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Concentracién de *’Rn (Bq/m3)
Figura 1. Distribucion de la concentracién de **’Rn en el interior de

construcciones habitacionales para cuatro etapas de medicion.
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Figura 2. Distribucion de la concentracién de **’Rn en el exterior de

construcciones habitacionales para cuatro etapas de medicion.
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Figura 3. Distribucion de la concentracién de **’Rn en el interior de
construcciones ocupacionales para cuatro etapas de medicion.
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Tabla I. Estadistica de las distribuciones de concentracién de ***Rn (Bq/m3) para
construcciones habitacionales y ocupacionales.

2 3 4

., 222
Concentracion de “““Rn

Habitacionales Ocupacionales
Interior Exterior Interior
Parametro
Etapas Etapas Etapas
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Numerode | 30 | 59 | 28 | 24 | 26 | 28 | 26 | 25 | 6 | 124 | 112 | 87
muestras
Media
o o | 57.99 | 50.34 143.96| 70.00 | 51.53 | 41.93 | 32.23 | 60.36 | 85.96 | 33.83 | 53.71 | 59.39
aritmetica
Desviacion | 7 o4 | 536 | 3.60 | 12.11 | 826 | 422 | 4.02 | 1227 | 567 | 2.89 | 3.53 | 3.4
estandar
Minimo* | 10.31 | 17.22 [16.71| 2041 | 1.41 | 16.15 | 820 | 7.88 | 5.19 | 3.15 | 6.71 | 15.38
Méaximo* | 154.99|129.06 | 89.65|240.76 | 179.68 | 105.91 | 110.28 | 247.96 | 268.96 | 194.00 | 185.07 | 169.57
Mediana* | 45.04 | 44.24 |42.04 | 45.89 | 36.79 | 35.46 | 27.47 | 33.56 | 79.10 | 23.26 | 44.93 | 51.50
Sesgo 1.01 | 063 | 030 | 030 | 1.05 | 0.87 | 0.70 | 1.31 | 043 | 099 | 0.70 | 0.78
Curtosis 0.09 1.20 [-0.17| 3.51 3.10 1.93 7.70 3.35 1.87 7.73 2.52 2.62
*Valores dados en Bq/m3
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Figura 4. Distribucion Log-Normal de construcciones ocupacionales y habitacionales.
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La estadistica indica que estas distribuciones tienen un comportamiento Log-Normal, de tal
forma que se tomo6 un grupo de valores a los cuales se les aplico el logaritmo obteniendo las
distribuciones de interior y exterior de construcciones habitacionales e interior de construcciones
ocupacionales, ver Figura 4; en esta figura puede observarse que tiene y aun aproximacion
normal. Los valores estadisticos de esta distribucion se encuentran en la Tabla II donde los
valores de media, mediana y moda contrastan mejor entre si a diferencia de los valores
estadisticos en la Tabla I, para las distribuciones 1, 2 y 3.

Tabla II. Valores estadisticos de la distribucion log-normal de
construcciones habitacionales y ocupacionales

Habitacionales Ocupacionales
Interior Exterior Interior

No. De muestras 199 161 70
Media Aritmética 68.58 62.27 85.96
Media Geométrica 38.97 35.84 67.08
Media Log (Bq/m’) 4491 42.036 71.58
Mediana (Bg/m?) 42.86 40.45 79.08
Moda (Bg/m’) 19.15 30.79 77.46

En la Figura 5 se muestra la distribucién de la concentracion de ***Rn en todo el estado, la media
aritmética es 55.28 + 2.52 Bg/m’, mostrando un valor minimo de 22.30 Bq/m’, para Vetagrande y
con un valor maximo de 117.51 Bg/m’, para Villa Gonzalez Ortega. Las cantidades para cada uno
de los municipios del estado se encuentran influenciados por las cantidades especificas de cada
sitio de medicidn, sin embargo al observar la distribucion de la Figura 5, se encontrd que no
existen valores que se encuentran cercanos o por encima del limite de seguridad de la EPA: 148
Bg/m’, aunque existen sitios especificos en los cuales los valores si se acercan o exceden el limite
debido a la naturaleza de las cantidades encontradas, es decir tienen un intervalo de fluctuacion
dando lugar a la distribucion log-normal. Se encontraron 29 sitios en los cuales los valores se
encuentran cerca o por encima de este limite, de estos valores en los municipios de Genaro Codina
y Jerez concentran mayor niimero de localidades con concentraciones altas mientras que en Jalpa,
Tepetongo y Tlaltenango se registraron las concentraciones de “?Rn mas altas.
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Figura 5. Distribucién de la concentracién de **’Rn en el Estado de Zacatecas.

4. CONCLUSIONES

El comportamiento de los valores obtenidos y presentados en este estudio tiene un
comportamiento Log-Normal, dando lugar a una mejor interpretacion de los resultados obtenidos
en este estudio y a la comprension de los resultados que arroja una medicién de **’Rn en la cual
se observa la fluctuacion en los valores. La naturaleza Log-Normal en los resultados de este
trabajo es atribuida a los principales factores que influencian las cantidades, dichos factores son
el tipo de suelo, el cual es variado para cada region en Zacatecas el material de construccion
varia, aunque la mayoria de las construcciones tienen uno o dos pisos.

El promedio obtenido en este trabajo para Zacatecas fue de 55.28 +2.52 Bg/m’, sin embargo, los
sitios especificos donde se encontraron concentraciones altas si exceden el limite de seguridad
establecido por la EPA (148Bg/m’), destacando Genaro Codina, Jerez, Jalpa, Tepetongo y
Tlaltenango. Las causas de haber encontrado altas concentraciones pueden atribuirse a poca
ventilacion, material de construccion, estilo de vida de los habitantes y asentamiento geologico.
Teniendo mayor peso en estos factores el asentamiento geoldgico ya que el estilo de vida de las
personas en esta region es en funcion al clima en Zacatecas permitiendo tener buena ventilacion
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en cualquier tipo de construccion. De cualquier modo estos lugares quedan pendientes para
futuras investigaciones y monitoreos de “**Rn con una técnica mas especializada para ir al sitio
especifico.

La técnica usada permitié ejecutar mediciones a gran escala, esto significa que se lograron
monitorear una grupo numeroso de lugares simultaneamente y en repetidas ocasiones, sin olvidar
las limitaciones que la técnica implica.
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