
INTRODUCCIÓN

La medida de la concentración de algunos
gases en el suelo tales como el Rn, CO2, He,
H2S, es de importancia en el monitoreo y vigi-
lancia de los edificios volcánicos. Estos gases re-
presentan en cierta forma una señal geoquímica
proveniente de las capas más profundas del sue-
lo y evidencian los cambios que se producen en
los sistemas geológicos, tales como volcanes o
fallas activas. Las anomalías presentadas en las
concentraciones de algunos de estos gases, como
el radón pueden actuar como precursores de un
evento mayor (Loría et al., 1995; King, 1992;
Monnin & Seidel, 1992). De aquí que la interpre-
tación de la medida de la concentración de estos
gases, deba estudiarse con más atención, consi-
derando los efectos producidos por algunos pará-
metros exteriores sobre el transporte de los mis-
mos en el suelo. La concentración se ve influen-
ciada por la variabilidad de algunos factores ex-
ternos tales como los parámetros atmosféricos,
entre los cuales podemos citar la temperatura
(Mogro-Campero & Fleisher, 1977; Klusman &

Jaacks, 1987; Rudakov, 1985), la presión 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 precipitación (Abbad
et al., 1996; Talwani et al., 1980; Papastefanou et
al., 1989; ). Sin embargo son la presión atmosfé-
rica y la precipitación, los parámetros que pre-
sentan una mayor influencia.

En zonas tropicales, como la nuestra, la
variabilidad climática es bien marcada, sin em-
bargo la presión presenta una variación casi des-
preciable, siendo su variación máxima del orden
de 4 milibares, la cual se presenta en términos de
algunas horas. Para que la variación en la presión
atmosférica represente una influencia significati-
va en la concentración de radón o de otros gases
en el suelo, es necesario que esta variación se
presente en un período de tiempo largo, del or-
den de días. Clements & Wilkening (1974) en-
cuentran que, variaciones del orden del 2% en la
presión atmosférica, extendidas durante varios
días, producen anomalías importantes en la con-
centración de radón.
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Por otro, lado el efecto de la precipitación
en las emanaciones gaseosas es de especial inte-
rés, ya que las variaciones de esta son significa-
tivas y bien localizadas en el tiempo. Nuestro
país, por ejemplo, se caracteriza por presentar
una estación húmeda o lluviosa bien marcada, la
cual ocurre esencialmente en los últimos siete
meses del año, por consiguiente el efecto de la
precipitación no es despreciable.

El objetivo de este trabajo es mostrar la in-
fluencia de la precipitación sobre la emanación
del gas radón y al mismo tiempo, proponer un
modelo que explique el efecto de este parámetro
sobre el transporte del gas en el suelo.

METODOLOGÍA

Para estudiar el efecto de la precipitación
sobre la concentración del gas radón en el suelo,
se construyó en la Universidad de Montpellier II,
un dispositivo que consiste en un recipiente cilín-
drico de PVC de 1 m de altura y 1 m de diáme-
tro, abierto en los dos extremos. Este se introdu-
jo en un agujero en el suelo al aire libre en el
campus de la universidad, de manera que la par-
te superior sobresaliera 5 cm sobre el nivel del
suelo. Se llenó el recipiente con una mezcla de
tierra y arena para lograr un medio permeable y
homogéneo. Se introdujo pechblenda, la cual es
una fuente natural de radón, a tres niveles de pro-
fundidad diferentes y contenida en pequeñas bol-
sas plásticas permeables al radón, aproximada-
mente un número de cinco por nivel. Lo anterior
con el fin de crear un gradiente de concentración
importante en el sistema y amplificar la señal na-
tural del suelo, tratando de conservar la uniformi-
dad del mismo (Fig. 1).

Para realizar la medidas de la concentra-
ción de radón se instalaron dos sondas Clipper-
ton II (Monnin & Seidel, 1998) a profundidades
diferentes. Estas sondas miden la concentración
cada 20 minutos. La lluvia es simulada por me-
dio de 4 aspersores conectados a un tubo plásti-
co de forma circular e instalado en la 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

eventualmente la humedad del suelo. Estos dos
tubos idénticos permanecieron cerrados durante el
experimento, con el fin de no crear un camino pre-
ferencial para el gas que pudiese bajar la impedan-
cia del sistema.

Con este dispositivo se realizaron dos ex-
periencias consecutivas. Para la primera con el
suelo inicialmente seco se dejó correr el agua du-
rante 12 horas a un caudal de 1 litro por minuto
repartido igualmente entre los cuatro aspersores.
Al final de la aspersión, el suelo se encontraba
completamente saturado en agua. Para iniciar la
segunda experiencia (la cual es idéntica a la pri-
mera) se esperó un mes, de tal manera que el sue-
lo retomara sus condiciones iniciales. Durante to-
do este tiempo de espera la concentración de ra-
dón se midió con el mismo intervalo de tiempo
de 20 minutos.

RESULTADOS

Los resultados de las dos experiencias se
muestran en la Figura 2. Las líneas verticales en
la figura marcan el inicio y el final de la asper-
sión en cada experiencia. Los valores de concen-
tración más elevados se presentan en la sonda 1
(sonda inferior del dispositivo), sin embargo las
dos sondas presentan el mismo comportamiento.

SondaSonda
Clipp. 1Clipp. 1

Pechlenda

30 cm

18.5 cm

57 cm

84 cm

95 cm

SondaSonda
Clipp. 2Clipp. 2

Nivel del sueloNivel del suelo

TTubo de PVCubo de PVC

AspersoresAspersores

Fig.1: Dispositivo empleado para la simulación de la lluvia.
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El comportamiento de ambas sondas en la segun-
da experiencia es igual que en la primera. La se-
gunda experiencia comienza con un nivel de
concentración un poco más alto en las dos sondas
en comparación con la primera experiencia, esto
se debe a que se inició con un suelo inicialmente
semi-húmedo, con el fin de estudiar el efecto de
la diferencia en las condiciones iniciales.

En la Figura 2 se aprecia que la concentra-
ción de radón disminuye en las dos sondas, inme-
diatamente después del inicio de la aspersión, pa-
ra luego sufrir un aumento, el cual es más pro-
nunciado en la sonda 1 (la inferior del dispositi-
vo). La segunda experiencia muestra el mismo
fenómeno en las dos sondas, demostrando así
que el comportamiento observado en el primer
caso es reproducible.

DISCUSIÓN DE UN MODELO 
Y COMPARACIÓN DE LOS 

RESULTADOS CON DATOS DE CAMPO

En los dos casos de la figura 2 la concen-
tración de radón en las sondas disminuye al inicio
de la aspersión y continua en ese estado algún
tiempo después de que la aspersión finaliza. Se-
guidamente la concentración aumenta hasta al-
canzar un máximo y luego vuelve a su estado ini-
cial. Este comportamiento es interpretado de la
manera siguiente: al principio hay dos fenómenos
presentes, la disolución rápida del radón en el
agua de lluvia (García-Vindas, 1999) y el trans-
porte del radón no disuelto por el agua hacia las
capas inferiores del suelo. En este ultimo caso el
agua y el radón se comportan como dos fluidos

Fig. 2: Evolución temporal de la concentración de radón en las dos sondas del dispositivo de simulación. Las líneas verticales
marcan el inicio y el final de la simulación de la lluvia.
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no miscibles, de manera que el agua desplaza al
radón de los poros del suelo. Este efecto es perci-
bido en las dos sondas casi al mismo tiempo de-
bido probablemente a la gran permeabilidad del
medio. Al final de la aspersión el suelo se encuen-
tra completamente saturado de agua y esta conti-
núa filtrándose hacia abajo por la acción de la
gravedad, lo que hace que la concentración de ra-
dón siga disminuyendo aún más. La disminución
en la concentración de radón se prolonga hasta
que el flujo de agua que circula por los poros, de-
bido a la gravedad, finaliza. Terminado este pro-
ceso la concentración comienza a aumentar lenta-
mente. Para explicar este último fenómeno debe-
mos hacer referencia a la ecuación de transporte
del radón en medio poroso. Esta se escribe en una
dimensión como:

(1)  

Donde C representa la concentración en
Bq/m3, D el coeficiente de difusión en m2/s, ε la
porosidad, v la velocidad de Darcy en m/s, λ la
constante de desintegración del radón en s-1 y Q
la tasa de producción de radón en Bq/m3 s. En
nuestro caso la velocidad de Darcy es nula pues
el sitio donde se encuentra el dispositivo está si-
tuado sobre una plataforma calcárea maciza a
menos de dos metros de profundidad, típico del
suelo mediterráneo, con lo que no hay contribu-
ción de radón por convección, proveniente de las
capas profundas. De tal manera que el transporte
está dado inicialmente por difusión solamente.
La solución de esta ecuación describe la evolu-
ción temporal de la concentración en cada punto
del sistema y debido a la simetría de nuestro dis-
positivo de simulación, la única variación espa-
cial de la concentración se da con 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 10-8 m2/s hasta 10-5 m2/s y para
un suelo húmedo su valor puede caer por deba-
jo de 10-9 m2/s que es el coeficiente de difusión
de radón en el agua. La tasa de producción Q
viene dada como:

(2)

ERn representa la tasa de emanación de la
roca, o sea, el cociente entre el número de átomos
de radón que escapan del grano hacia los poros y
el número total de átomos producidos por la ro-
ca. Esta cantidad es función de la tasa de hume-
dad del medio; ρ es la densidad del suelo en
kg/m3, ARa es la concentración de radio en el sue-
lo dada en Bq/kg.

La tasa de emanación (ERn) es más grande
cuando existe agua en los poros pues, el átomo de
radón es capturado por esta debido a que su reco-
rrido libre medio en el agua es muy pequeño (Tan-
ner, 1980; Rama & Moore, 1984), mientras que si
el fluido intersticial es gas, el átomo de radón pro-
ducido en un grano tiene la probabilidad de alcan-
zar el grano vecino y ser capturado por este.

Volviendo al objeto de estudio, una vez
que el flujo de agua cesa por completo en el inte-
rior del sistema de simulación, el agua residual
retenida en el suelo (líquida o vapor) aumenta la
tasa de emanación del suelo y disminuye el coefi-
ciente de difusión, provocando un aumento local
de la concentración. Este aumento cesa después
que, naturalmente, la humedad del suelo disminu-
ye de nuevo, para volver a su estado inicial. El
coeficiente de difusión aumenta al mismo tiempo
que la tasa de humedad disminuye y paralelamen-
te la tasa de emanación disminuye también. El ra-
dón llega a circular más fácilmente y no existe ya
acumulación local. Los niveles de concentración
alcanzan su valor inicial de equilibrio.

La primera experiencia se realizó con el
suelo seco pero, de la Figura 2 se observa que al
inicio de la segunda experiencia los niveles de
concentración, 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 más elevado al prin-
cipio de la segunda experiencia que al principio
de la primera. El efecto de esta diferencia en las
condiciones iniciales del suelo se refleja en el
comportamiento del radón. La disminución de la
concentración, que se presenta al inicio de esta
segunda experiencia, en las dos sondas, es menos
intensa que la correspondiente a la primera. Sin

∂C = D ∂2C - v  ∂C  − λC + Q
∂t       ε ∂z2        ε  ∂z

Q=  E   ρ 1- ε A λ
ε

Rn Ra
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embargo, cuando la concentración aumenta, esta
alcanza los mismos valores en cada sonda para
las dos experiencias. Esta observación se puede
extrapolar concluyendo que cuando el suelo pre-
senta un grado de humedad importante, la dismi-
nución en la concentración llegará a ser menos
intensa aún hasta el límite de percibir solamente
el aumento de la concentración. Este fenómeno
es debido a que el agua de la lluvia no puede cir-
cular con la misma facilidad que cuando el suelo
está seco o ligeramente húmedo. En este caso el
agua permanece en las capas superficiales del
suelo formando una barrera para el radón y au-
mentando así la concentración en las capas infe-
riores debido a la acumulación del radón.

La Figura 3 muestra un conjunto de medi-
ciones de la concentración de radón tomadas a lo
largo de un año. Estas mediciones, al igual que
las mostradas en las figuras 4, 5 y 6 fueron reali-
zadas en el campus de la Universidad de Costa
Rica, específicamente en los jardines del Labora-
torio de Física Nuclear, mediante sondas electró-
nicas tipo Clipperton (Monnin & Seidel, 1998).
De la figura 3 se aprecia que los valores de la

concentración en la segunda mitad del año son
superiores a los de la primera mitad. Este fenó-
meno está asociado con la precipitación presente
en estos últimos meses del año. El aumento en la
humedad del suelo debido a la precipitación es la
principal causa de las variaciones de la emana-
ción. Las figuras 4 y 5 muestran la evolución de
la concentración del radón y de la precipitación
en varios períodos.

Los datos de la figura 4 corresponden al
inicio y mediados de la estación lluviosa. El sue-
lo se encuentra parcialmente húmedo debido a
las primeras lluvias. En esta figura se constata lo
observado por nuestro experimento y el compor-
tamiento del gas radón están de acuerdo con
nuestro modelo. A cada precipitación se le asocia
una disminución en la concentración del radón y
luego un aumento significativo de esta, como lo
predice el modelo.

La figura 5 muestra la evolución de la
concentración de radón en período lluvioso. En
este período el suelo se encuentra con una hu-
medad importante debido a las constantes llu-
vias. El comportamiento del gas radón verifica

Fig. 3: Valores promedios de la concentración de radón durante un período de un año.
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la extrapolación realizada a partir de nuestro
modelo. La concentración del gas aumenta brus-
camente cuando se presenta una precipitación.
La disminución inicial de la concentración, pre-
sente cuando el suelo esta seco o parcialmente
húmedo, desaparece como lo predice el modelo.

Por último, la figura 6 muestra la evolu-
ción de la concentración del radón y la precipita-
ción en época seca. En esta figura se observa cla-
ramente que las variaciones de la concentración
de radón en ausencia de lluvia son puramente es-
tadísticas, además el comportamiento seguido
por el radón a partir del 16 de febrero concuerda
con los resultados de nuestro experimento y lo
predicho por el modelo, cuando los niveles de
humedad del suelo son bajos.

CONCLUSIONES

Como se muestra en la sección 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-
co, como por ejemplo durante la estación de ve-
rano en los países temperados o la estación seca
en los países tropicales, una lluvia fuerte podría
provocar inicialmente una disminución de la
concentración de radón en las capas superficiales
del suelo debido a los fenómenos de disolución y
transporte del radón por el agua de lluvia. En au-
sencia de lluvia durante las horas o días sucesi-
vos, la humedad retenida por el suelo produce un

Fig. 4: Evolución de la concentración de radón y de la precipitación a) al inicio de la estación lluviosa y b) a mediados de esta,
para dos años diferentes (radón en línea punteada).

a -

b -
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Fig. 5: Evolución de la concentración de radón y de la precipitación en plena  estación lluviosa del año 1997 (radón en línea
punteada).

Fig. 6: Evolución de la concentración de radón y de la precipitación en época seca. 
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aumento de la tasa de emanación del radón y en
consecuencia de la concentración de este en el
suelo. Seguido de esto el radón deberá alcanzar
los niveles normales de concentración, conforme
la humedad retenida desaparece gradualmente.

Si la lluvia persiste, como en otoño e in-
vierno en los países temperados o durante la es-
tación lluviosa en los países tropicales, el suelo
puede alcanzar niveles de humedad próximos al
de saturación y en este caso el agua de lluvia per-
manece en las capas superiores del suelo, consti-
tuyendo una barrera que impide que el radón se
escape hacia la atmósfera. Estos efectos pueden
variar en intensidad según las propiedades del
suelo (porosidad, permeabilidad, etc.), pero el
mecanismo general es el mismo que el explicado
en este trabajo.

Los resultados obtenidos y el modelo pre-
sentado en este trabajo son de gran utilidad a la
hora de la interpretación de las medidas de radón
en zonas volcánicas y sísmicas. Los resultados
podrían dar lugar a la creación de un filtro para la
influencia de la lluvia en las medidas realizadas
en zonas de interés sísmico y volcánico. 

Un análisis más cuantitativo de este fenó-
meno toma en cuenta la ecuación de transporte
de radón y la ecuación de velocidad del frente
húmedo, con el fin de poder obtener un flujo con-
vectivo de radón. Este análisis forma parte de un
futuro trabajo del autor. 
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