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ABSTRACT: This paper presents the most relevant results of laboratory experiences and its comparison to
field data. Their objective is to better understand the precipitation effect on the radon gas emanations. The re-
sults obtained in the laboratory and the predictions of the model suggested are in completely concordance with

field data. It is useful as afilter source for further data.

RESUMEN: Este trabajo presenta los resultados més relevantes de un conjunto de experimentos de laborato-
rio, que tienen por objetivo comprender mejor el efecto de la precipitacion sobre las emanaciones gaseosas de
radoén. Los resultados obtenidos en el [aboratorio y las predicciones del modelo propuesto, concuerdan perfec-
tamente con |os datos de campo. Los resultados son de gran utilidad ala hora de filtrar lainfluenciade lalluvia

sobre los datos de campo.

INTRODUCCION

Lamedida de la concentracién de algunos
gases en el suelo tales como e Rn, CO,, He,
H,S, es de importancia en el monitoreo y vigi-
lancia de los edificios volcanicos. Estos gasesre-
presentan en cierta forma una sefial geoquimica
proveniente de las capas mas profundas del sue-
lo y evidencian los cambios que se producen en
los sistemas geoldgicos, tales como volcanes o
fallas activas. Las anomalias presentadas en las
concentraciones de algunos de estos gases, como
el radon pueden actuar como precursores de un
evento mayor (Loria et al., 1995; King, 1992
Monnin & Seidel, 1992). De aqui que lainterpre-
tacién de la medida de la concentracidn de estos
gases, deba estudiarse con més atencion, consi-
derando los efectos producidos por agunos paré
metros exteriores sobre €l transporte de los mis-
mos en el suelo. La concentracion se ve influen-
ciada por la variabilidad de algunos factores ex-
ternos tales como los pardmetros atmosféricos,
entre los cuales podemos citar la temperatura
(Mogro-Campero & Fleisher, 1977; Klusman &

Jaacks, 1987; Rudakov, 1985), la presién atmos-
férica (Clements & Wilkening, 1974; Rudakov,
1985b; Pinault & Baubron, 1997), la velocidad
del viento (Pearson & Jones, 1965 y 1966; Hin-
kle, 1994; Cotter, 1990), la precipitacion (Abbad
eta., 1996; Talwani et a., 1980; Papastefanou et
al., 1989; ). Sin embargo son la presion atmosfé-
ricay la precipitacion, los parametros que pre-
sentan una mayor influencia.

En zonas tropicales, como la nuestra, la
variabilidad climética es bien marcada, sin em-
bargo la presion presenta una variacion casi des-
preciable, siendo su variacion maxima del orden
de 4 milibares, lacua se presenta en términos de
algunas horas. Para que lavariacion en lapresion
atmosférica represente unainfluencia significati-
va en la concentracion de radon o de otros gases
en el suelo, es necesario que esta variacion se
presente en un periodo de tiempo largo, del or-
den de dias. Clements & Wilkening (1974) en-
cuentran que, variaciones del orden del 2% en la
presién atmosférica, extendidas durante varios
dias, producen anomalias importantes en la con-
centracion de radon.
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Por otro, lado €l efecto de la precipitacion
en las emanaciones gaseosas es de especia inte-
rés, ya que las variaciones de esta son significa-
tivas y bien localizadas en e tiempo. Nuestro
pais, por gemplo, se caracteriza por presentar
una estacién himeda o Iluviosa bien marcada, la
cual ocurre esencialmente en los Ultimos siete
meses del afio, por consiguiente el efecto de la
precipitacion no es despreciable.

El objetivo de este trabajo es mostrar lain-
fluencia de la precipitacion sobre la emanacion
del gas radén y a mismo tiempo, proponer un
modelo que explique el efecto de este parametro
sobre €l transporte del gas en €l suelo.

METODOLOGIA

Para estudiar €l efecto de la precipitacion
sobre la concentracion del gas radon en el suelo,
se construy6 en laUniversidad de Montpellier 11,
un dispositivo que consiste en un recipiente cilin-
drico de PVC de 1 m de adturay 1 m de didme-
tro, abierto en los dos extremos. Este se introdu-
jo en un agujero en €l suelo a aire libre en €
campus de la universidad, de manera que la par-
te superior sobresaliera 5 cm sobre €l nivel del
suelo. Se llend € recipiente con una mezcla de
tierray arena para lograr un medio permeable y
homogéneo. Se introdujo pechblenda, la cua es
unafuente natural de radédn, atres niveles de pro-
fundidad diferentes y contenida en pequefias bol -
sas pléasticas permeables al raddn, aproximada-
mente un ndmero de cinco por nivel. Lo anterior
con €l fin de crear un gradiente de concentracion
importante en € sistemay amplificar la sefial na-
tural del suelo, tratando de conservar launiformi-
dad del mismo (Fig. 1).

Para realizar 1a medidas de la concentra-
cion de radén se instalaron dos sondas Clipper-
ton 1l (Monnin & Seidel, 1998) a profundidades
diferentes. Estas sondas miden la concentracion
cada 20 minutos. La lluvia es simulada por me-
dio de 4 aspersores conectados a un tubo plasti-
co de formacircular einstalado en |a parte supe-
rior del recipiente. Dos tubos de PVC de un me-
tro de largo perforados regularmente en las pare-
des fueron instalados verticalmente para medir
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Fig.1: Dispositivo empleado parala simulacion de lalluvia

eventualmente la humedad del suelo. Estos dos
tubos idénticos permanecieron cerrados durante €l
experimento, con e fin de no crear un camino pre-
ferencial parael gas que pudiese bajar laimpedan-
ciadel sistema

Con este dispositivo se realizaron dos ex-
periencias consecutivas. Para la primera con el
suelo inicialmente seco se degj6 correr el agua du-
rante 12 horas a un caudal de 1 litro por minuto
repartido igualmente entre |os cuatro aspersores.
Al final de la aspersion, € suelo se encontraba
completamente saturado en agua. Para iniciar la
segunda experiencia (la cua esidéntica ala pri-
mera) se esper6 un mes, de tal maneraque el sue-
lo retomara sus condicionesiniciales. Durante to-
do este tiempo de espera la concentracion de ra-
don se midié con el mismo intervalo de tiempo
de 20 minutos.

RESULTADOS

Los resultados de las dos experiencias se
muestran en la Figura 2. Las lineas verticales en
la figura marcan €l inicio y € fina de la asper-
sidn en cada experiencia. Los valores de concen-
tracion més elevados se presentan en la sonda 1
(sonda inferior del dispositivo), sin embargo las
dos sondas presentan el mismo comportamiento.
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El comportamiento de ambas sondas en la segun-
da experienciaesigua que en laprimera. La se-
gunda experiencia comienza con un nivel de
concentracion un poco més ato en las dos sondas
en comparacién con la primera experiencia, esto
se debe aque seinici6 con un suelo inicialmente
semi-himedo, con el fin de estudiar €l efecto de
ladiferencia en las condicionesiniciales.

EnlaFigura?2 se apreciaque laconcentra-
cion de radon disminuye en las dos sondas, inme-
diatamente después del inicio de laaspersién, pa-
ra luego sufrir un aumento, €l cual es mas pro-
nunciado en la sonda 1 (lainferior del dispositi-
v0). La segunda experiencia muestra e mismo
fendbmeno en las dos sondas, demostrando asi
gue el comportamiento observado en el primer
caso es reproducible.
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DISCUSION DE UN MODELO
Y COMPARACION DE LOS
RESULTADOS CON DATOS DE CAMPO

En los dos casos de la figura 2 la concen-
tracion deradon en las sondas disminuye a inicio
de la aspersion y continua en ese estado algin
tiempo después de que la aspersion finaliza. Se-
guidamente la concentracion aumenta hasta al-
canzar un maximo 'y luego vuelve a su estado ini-
cial. Este comportamiento es interpretado de la
manerasiguiente: a principio hay dosfenémenos
presentes, la disolucién répida del radén en €
agua de lluvia (Garcia-Vindas, 1999) y € trans-
porte del raddn no disuelto por e agua hacia las
capas inferiores del suelo. En este ultimo caso €l
aguay €l radon se comportan como dos fluidos
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Fig. 2: Evolucion temporal de la concentracion de raddn en las dos sondas del dispositivo de simulacion. Las lineas verticales
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no miscibles, de manera que el agua desplaza a
radén de los poros del suelo. Este efecto es perci-
bido en las dos sondas casi a mismo tiempo de-
bido probablemente a la gran permeabilidad del
medio. Al final delaaspersién el suelo se encuen-
tra completamente saturado de aguay esta conti-
nda filtréndose hacia abajo por la accion de la
gravedad, lo que hace que la concentracion de ra-
dén siga disminuyendo alin mas. La disminucion
en la concentracion de raddn se prolonga hasta
que €l flujo de agua que circula por los poros, de-
bido a la gravedad, finaliza. Terminado este pro-
ceso la concentracion comienzaaaumentar lenta-
mente. Para explicar este tltimo fendmeno debe-
mos hacer referencia a la ecuacion de transporte
del raddn en medio poroso. Esta se escribe en una
dimension como:

0C-D&C._voC _)c+
D o coZ € oz Q

Donde C representa la concentracion en
Bag/m?, D el coeficiente de difusién en m?/s, € la
porosidad, v la velocidad de Darcy en m/s, A la
constante de desintegracién del radén en sty Q
la tasa de produccion de radén en Bg/m?® s. En
nuestro caso la velocidad de Darcy es nula pues
€l sitio donde se encuentra el dispositivo esta si-
tuado sobre una plataforma calcarea maciza a
menos de dos metros de profundidad, tipico del
suelo mediterraneo, con lo que no hay contribu-
cion de radén por conveccién, proveniente de las
capas profundas. De tal manera que el transporte
esta dado inicialmente por difusién solamente.
La solucion de esta ecuacion describe la evolu-
cion temporal de la concentracion en cada punto
del sistemay debido ala simetria de nuestro dis-
positivo de simulacién, la Unica variacion espa-
cial delaconcentracién se dacon la profundidad.

Los coeficientes D y Q dependen fuerte-
mente de la tasa de humedad del medio (Fleis-
her & Mogro-Campero, 1978; Singh & Virk,
1996; Fleisher, 1997). D puede variar, para un
suelo seco, entre 10 m?/s hasta 10° m¥sy para
un suelo himedo su valor puede caer por deba-
jo de 10°° m¥s que es el coeficiente de difusion
de raddn en el agua. La tasa de produccion Q
viene dada como:

@ @ P LTSARJ

Ern, representa la tasa de emanacion de la
roca, o sea, €l cociente entre el nimero de &omos
de raddén que escapan del grano hacialos porosy
el nimero total de d&tomos producidos por la ro-
ca. Esta cantidad es funcion de la tasa de hume-
dad del medio; p es la densidad del suelo en
kg/m?, Ag, €slaconcentracion deradio en el sue-
lo dada en Bg/kg.

Latasa de emanacion (Eg,,) es mas grande
cuando existe agua en |os poros pues, €l atomo de
raddn es capturado por esta debido a que su reco-
rrido libre medio en € agua es muy pequefio (Tan-
ner, 1980; Rama & Moore, 1984), mientras que si
e fluido intergticial esgas, € &omo de radén pro-
ducido en un grano tiene la probabilidad de al can-
zar €l grano vecino y ser capturado por este.

Volviendo a objeto de estudio, una vez
que € flujo de agua cesa por completo en e inte-
rior del sistema de simulacion, € agua residual
retenida en € suelo (liquida o vapor) aumenta la
tasa de emanacion del suelo y disminuye el coefi-
ciente de difusién, provocando un aumento local
de la concentracion. Este aumento cesa después
gue, naturalmente, la humedad del suelo disminu-
ye de nuevo, para volver a su estado inicial. El
coeficiente de difusién aumenta al mismo tiempo
gue latasa de humedad disminuyey paralelamen-
te latasa de emanacion disminuye también. El ra-
dén llegaacircular mas facilmentey no existeya
acumulacién local. Los niveles de concentracion
alcanzan su vaor inicia de equilibrio.

La primera experiencia se realizé con €
suelo seco pero, de la Figura 2 se observa que al
inicio de la segunda experiencia los niveles de
concentracion, en las dos sondas, estaban por
arriba de los niveles iniciales correspondientes a
la primera experiencia. Esto significa que el gra-
do de humedad del suelo es més elevado a prin-
cipio de la segunda experiencia que al principio
de la primera. El efecto de esta diferencia en las
condiciones iniciales del suelo se reflgja en e
comportamiento del radén. La disminucién de la
concentracion, que se presenta al inicio de esta
segunda experiencia, en las dos sondas, es menos
intensa que la correspondiente a la primera. Sin
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embargo, cuando la concentracién aumenta, esta
alcanza los mismos valores en cada sonda para
las dos experiencias. Esta observacion se puede
extrapolar concluyendo que cuando el suelo pre-
senta un grado de humedad importante, la dismi-
nucion en la concentracion llegard a ser menos
intensa aln hasta el [imite de percibir solamente
el aumento de la concentracion. Este fendbmeno
es debido a que el agua de lalluvia no puede cir-
cular con lamismafacilidad que cuando el suelo
esta seco o ligeramente humedo. En este caso €l
agua permanece en las capas superficiales del
suelo formando una barrera para el radén y au-
mentando asi la concentracion en las capas infe-
riores debido ala acumulacion del raddn.

La Figura 3 muestra un conjunto de medi-
ciones de la concentracion de raddn tomadas alo
largo de un afio. Estas mediciones, a igua que
las mostradas en las figuras 4, 5y 6 fueron reali-
zadas en el campus de la Universidad de Costa
Rica, especificamente en losjardines del Labora
torio de Fisica Nuclear, mediante sondas el ectro-
nicas tipo Clipperton (Monnin & Seidel, 1998).
De la figura 3 se aprecia que los valores de la

concentracion en la segunda mitad del afio son
superiores a los de la primera mitad. Este feno-
meno esta asociado con la precipitacién presente
en estos Ultimos meses del afio. El aumento en la
humedad del suelo debido ala precipitacion esla
principal causa de las variaciones de la emana-
cion. Las figuras 4 y 5 muestran la evolucion de
la concentracion del raddn y de la precipitacion
en varios periodos.

Los datos de la figura 4 corresponden a
inicio y mediados de la estacion lluviosa. El sue-
lo se encuentra parcialmente himedo debido a
las primeras lluvias. En esta figura se constata lo
observado por nuestro experimento y el compor-
tamiento del gas radon estan de acuerdo con
nuestro modelo. A cada precipitacion sele asocia
una disminucion en la concentracién del radén y
luego un aumento significativo de esta, como lo
predice el modelo.

La figura 5 muestra la evolucion de la
concentracion de radén en periodo Iluvioso. En
este periodo el suelo se encuentra con una hu-
medad importante debido a las constantes Ilu-
vias. EI comportamiento del gas radén verifica
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Fig. 3: Valores promedios de la concentracion de radén durante un periodo de un afio.
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la extrapolacion realizada a partir de nuestro
modelo. La concentracion del gas aumenta brus-
camente cuando se presenta una precipitacion.
Ladisminucién inicia de la concentracion, pre-
sente cuando el suelo esta seco o parcialmente
himedo, desaparece como lo predice el modelo.

Por ultimo, la figura 6 muestra la evolu-
cion de la concentracion del radon y la precipite-
cién en época seca. En estafigura se observacla-
ramente que las variaciones de la concentracion
de radon en ausencia de lluvia son puramente es-
tadisticas, ademas el comportamiento seguido
por el raddn a partir del 16 de febrero concuerda
con los resultados de nuestro experimento y 1o
predicho por e modelo, cuando los niveles de
humedad del suelo son bajos.

CONCLUSIONES

Como se muestra en la seccion anterior,
tanto el experimento como el modelo propuesto
coinciden con los datos de campo. Del modelo
propuesto y de las experiencias realizadas pode-
mos inferir que cuando tratamos con un suelo se-
€0, como por gemplo durante la estacién de ve-
rano en |os paises temperados o |la estacion seca
en los paises tropicales, una lluvia fuerte podria
provocar inicialmente una disminucién de la
concentracion de radén en las capas superficiales
del suelo debido alos fendomenos de disoluciony
transporte del raddn por el agua de lluvia. En au-
sencia de Iluvia durante las horas o dias sucesi-
vos, la humedad retenida por el suelo produce un
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aumento de la tasa de emanacion del radény en
consecuencia de la concentracion de este en
suelo. Seguido de esto €l radon debera alcanzar
los niveles normal es de concentracidn, conforme
la humedad retenida desaparece gradua mente.

Si lalluvia persiste, como en otofio e in-
vierno en los paises temperados o durante la es-
tacion lluviosa en los paises tropicales, €l suelo
puede alcanzar niveles de humedad proximos a
de saturacion y en este caso el agua de lluvia per-
manece en |as capas superiores del suelo, consti-
tuyendo una barrera que impide que €l radén se
escape hacia la atmdsfera. Estos efectos pueden
variar en intensidad segln las propiedades del
suelo (porosidad, permeabilidad, etc.), pero el
mecanismo general es el mismo que el explicado
en este trabajo.

L os resultados obtenidos y € modelo pre-
sentado en este trabajo son de gran utilidad a la
hora de lainterpretacion de las medidas de radéon
en zonas volcéanicas y sismicas. Los resultados
podrian dar lugar ala creacion de un filtro parala
influencia de la lluvia en las medidas realizadas
en zonas de interés sismico y volcanico.

Un andlisis més cuantitativo de este feno-
meno toma en cuenta la ecuacion de transporte
de radoén y la ecuacion de velocidad del frente
himedo, con €l fin de poder obtener un flujo con-
vectivo de radon. Este andlisis forma parte de un
futuro trabajo del autor.
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