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RESUMEN

Durante el verano de 2003 (febrero-marzo) en el Laboratorio de Fisica Césmica
del monte Chacaltaya (5200 m.s.n.m), La Paz — Bolivia, se realiz6 el monitoreo de la
radiactividad ambiental atmosférica y su relacién con las variables meteorolégicas: pre-
cipitacién pluvial y viento. Se logré establecer una relacién funcional de la radiactividad
atmosférica respecto a la precipitacién pluvial de la forma:

y=A—Be "

Se observa también la variacién diurna de la radiactividad atmosférica coincidente
con la variacién diurna de la velocidad del viento.

1. INTRODUCCION

Los elementos radiactivos naturales se encuentran
distribuidos en forma bastante uniforme en las rocas
y suelos de la corteza terrestre, la que esta constitui-
da principalmente por basalto y granito. La mayor parte
de esta radiactividad proviene de las series radiactivas
naturales, siendo la mdas importante la serie de Uranio
4n+2; en la que los isétopos del Radén, que son gaseosos,
se difunden en la atmédsfera en forma de aerosoles.

El Uranio es mucho mas abundante en la naturaleza
que otros elementos comunes; se encuentra en una pro-
porcién 40 veces mayor que la Plata y 800 veces mayor
que el Oro. En la corteza terrestre, los granitos contienen
una concentracién de Uranio que varia de 2 a 6 partes por
millén aproximadamente y una concentracién de Torio
de tres a cinco veces mayor. Existen regiones que, por
distintas causas geoldgicas y geoquimicas, constituyen
yacimientos de minerales radiactivos en los que las con-
centraciones de los elementos radiactivos Uranio y Torio,
son extraordinariamente altas.

Los elementos radiactivos que se encuentran en la
atmosfera se originan en la corteza terrestre y en el es-
pacio exterior. Aquellos que provienen de la corteza te-
rrestre son basicamente los isétopos del Radon.

Ademsds del Radén que emana continuamente de la
superficie terrestre, existen fendémenos como las erup-
ciones volcanicas que pueden inyectar en la atmésfera
grandes cantidades de gases radiactivos, provenientes del
magma. Los gases se incorporan a la atmésfera y se dis-
persan en mayor o menor grado dependiendo de las con-
diciones meteorolégicas imperantes. Al difundirse en el
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aire el material radiactivo se fisiona y origina una serie de
descendientes, en muchas ocasiones también radiactivos,
que se fijan en particulas suspendidas en la atmodsfera.

El gas Radon es producto del decaimiento del Radio;
se mantiene en suspensiéon en la atmoésfera, decae natu-
ralmente dando origen a una serie de otros elementos ra-
diactivos. Los rayos gamma provenientes del decaimiento
B~ del 21*Bi—2i*Po, son los més importantes para ser
detectados con técnicas de spectrometria gamma usan-
do, por ejemplo, un monocristal de Nal.

El gas Radén decae en la cadena de isétopos: 2'*Pb,
214Bj, 208T1. [Refs. (3), (4)]

El presente estudio centra su atencién en la variacion
de la emision radiactiva de los hijos del Radoén en eventos
de precipitaciones pluviales: lluvias y nevadas.

Diversos estudios realizados con anterioridad en otros
lugares nos proporcionan datos sobre la correlacién ra-
diactividad - precipitacién pluvial. [Ref.(5) a (11)].

Lo particular del presente estudio es la altura a la
que se realiza: 5200m.s.n.m., convirtiéndolo en el sondeo
ejecutado a mayor altura en el planeta. En el Laborato-
rio de Fisica Césmica de Chacaltaya se hicieron también
medidas de radioactividad ambiental en los anos 1957-
1962 pero la técnica era pasiva y no por medios espec-
trométricos (Ref. Resumen de Labores 1957-1961, Lab.
de Chacaltaya)

Para esta investigacion se ha usado un monocristal
de Nal y, al mismo tiempo, se instalé una estacién me-
teorolégica portatil cerca del detector, para poder esta-
blecer la correlacién entre los datos de la estacién y del
detector de Nal.
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Figura 1. Serie radiactiva de Uranio 4n+2.

2. SERIE RADIACTIVA NATURAL

Existen tres largas cadenas o series radiactivas que se
extienden a lo largo de la dltima parte del Sistema Pe-
riédico y que se denominan, respectivamente, del Uranio,
del Actinio y del Torio, segin el elemento que se encuen-
tre a su cabeza. En la serie del uranio el nimero de masa
de cada componente puede expresarse en la forma 4n +
2, donde n es un entero. En las del Actinio y el Torio el
nimero de masa viene dado por las expresiones 4n +3 y
4n, respectivamente. [Ref. (1)]

En la Fig 1, se muestra la serie radiactiva del Uranio.

3. DECAIMIENTO DEL 2BI-21*PO

Por sucesivas emisiones alfa, el Radio decae hasta el
214PY, Este, por emisién de 3, decae en 2:4Bi que, a su
vez, decae, también por emisién 37, en 21*Po.

Los niveles de energia de este decaimiento son: 609,
768, 934, 1051, 1120, 1764, 2118, 2204, KeV. [Ref. (1)]

4. DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO

Se utiliza un detector con un monocristal de NalI(T1)
de 20 cm de didmetro y 10 cm de espesor. El detector
(monocristal més fotomultiplicador) se colocé dentro de
un contenedor de aislamiento térmico de forma pirami-
dal (Fig. 2), debido a que el NaI(Tl) es sensible a las
variaciones de temperatura.

El detector estuvo a la intemperie, sobre el techo.
Las temperaturas tipicas diarias en Chacaltaya para es-
ta época del ano (feb.-mar.) que corresponde al verano,
varian entre —1°C y 3°C, es decir, son bastante estables.
Sin embargo, pese al aislamiento térmico del detector se

Figura 2. Blindaje térmico utilizado para el NaI(Tl).

Figura 3. Estacién Meteoroldgica.

observaron variaciones en la posicién de los picos del es-
pectro de radiactividad ambiental debidos a variaciones
de la temperatura. Se utilizaron los picos del 4° K (1461
KeV) y 298 T1 (2614 KeV) para recalibrar los espectros.
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Figura 4. (a) Isétopos “°K y 2°TI; (b) Isétopos hijos del Radén.

La sefial del PM es enviada a un Analizador Multica-
nal (AMC) mediante un amplificador inversor lineal. El
AMC recibe senales unipolares positivas, tiene una am-
plitud variable de 20mV a 8V distribuidos linealmente
en 4.096 canales. Todos los espectros se normalizaron al
segundo dividiendo por el tiempo vivo de recoleccién en
el AMC.

También se utilizé una estacién meteorolégica que
incluye recolector de lluvia, sensores de temperatura y
humedad, anemémetro, sensor de radiacién solar y UV.
(Ref. Davis Instruments, www.davisnet.com) con conso-
la “Vantage Pro” capaz de almacenar toda la informa-
cién meteoroldgica de los sensores (series temporales) y
recuperarlos en la computadora mediante el programa
“WEATHERLINK”.

La distancia entre el detector y la estacién meteo-
rolégica fue de 20m.

Se registraron datos de las variables climaticas cada
minuto.

5. ESPECTRO PATRON

La campafia de monitoreo se realizé durante los me-
ses de febrero y marzo de 2003 en el laboratorio de Fisica
Césmica de Chacaltaya (5200 m.s.n.m.)

En la Fig.4 se muestra el espectro patrén determina-
do para Chacaltaya, normalizado al segundo.

En la Fig. 4(a) se puede apreciar de manera muy clara
la presencia de los is6topos *°K (1461 KeV) y 28 T1.(2615
KeV)

En la Fig.4(b) se muestran los picos correspondientes
al el decaimiento del 222Rn, se identifica un decaimiento
del Plomo 214(?'*Pb) con una energia de 480 KeV y
varios del Bismuto 214 (2'*Bi) con energias de 609,768,
934, 1120, 1764 y 2118 KeV.

6. EFECTOS DE LA PRECIPITACION PLUVIAL
SOBRE LA RADIACTIVIDAD AMBIENTAL

A continuacién mostramos los eventos de lluvia o ne-
vada registrados durante los meses de febrero y marzo
de 2003.

Las Figs. 5(a) y (b) muestran el incremento de la
radiactividad atmosférica en correlacién a la lluvia y ta-
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Figura 5. Radiactividad ambiental correlacionada con (a) tasa de lluvia, (b) lluvia.
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Figura 8. Variaciones de la radiactividad a lo largo de la precipitacién pluvial.

sa de lluvia respectivamente. Es evidente que durante
la lluvia la radiactividad atmosférica se incrementa. Lo
mismo se observa durante los episodios de lluvia del mes
de marzo (Figs. 6(a) y (b)).

En la Fig.7, se verifica que durante la lluvia o ne-

vada, se incrementa la radiactividad correspondiente al
decaimiento del 2'*Bi en tanto que, para los picos corres-
pondientes al “°K y 2°8TI, no se observa incremento.

La duracién de la precipitacién pluvial que se mues-

tra (1 de marzo 2003) fue de 2 horas 10 minutos.
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Figura 9. Radiactividad ambiental correlacionada con la tasa de lluvia y lluvia.

6.1. ACTIVIDAD DEL ISOTOPO *"*Bi Y DEL
222 p

Se encontré que la actividad del 2'*Bi en Chacaltaya
es (ver apéndice II):

Api_oa = (0,75 £ 0,03)kC,

que representa el 99% de la actividad del 222Rn (ver
Fig.1).
Entonces, la actividad del 222Rn resulta a ser:

ARa—222 = (0,76 £0,03)1C)

En la Fig. 8 se muestra la evolucién del incremento
la radiactividad ambiental, respecto del espectro patrén,
para el evento de lluvia del primero de marzo.

6.2. CORRELACION DE LA RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL CON LA PRECIPITACION
PLUVIAL

En la Fig 9 se muestran los niveles de radiactividad
ambiental correlacionada con la Precipitacién Pluvial y
con la Tasa de lluvia.

La curva de mejor ajuste para los datos correspon-
dientes a las variables climéaticas de tasa de lluvia y lluvia
es una exponencial de la forma:

y=A—Be ©®

con A = (347+6)cts/s, B =(93%+6)cts/sy C = (0,27+
0,03)hr/mm, para la tasa de lluviay A = (353+6)cts/s,

B = (103 £ 6)cts/s y C = (15,2 £ 1,6)mm ™!, para la
precipitacién pluvial (lluvia).

De donde, el nivel de saturacion para la tasa de llu-
via resulta ser 347 £6 cts/s. y para la tasa de lluvia
corresponde a 353 £6 cts/s.

Que nos da un incremento méaximo estimado de la
radiactividad natural total del (39+9) % para una tasa
de lluvia mayor a 16 mm/hr o una precipitacién pluvial
mayor a 0,2 mm.

7. VARIACION DIURNA

Este efecto fue publicado por primera vez por S. Cec-
chini [Ref. (8)]. En nuestra observacién se corrobora la
existencia de este efecto.

Para tener una aproximacién mas detallada de como
se comporta la radiactividad en Chacaltaya en un dia
normal (sin eventos de precipitaciones pluviales), toma-
mos los dias 12 y 13 de febrero. El fenémeno de la onda
diurna se observa claramente en la Fig. 10.

En esta figura también se muestra un ajuste de los
datos diarios a una funcién gaussiana. La variacién diur-
na muestra un maximo a las 15:40 de la tarde.

8. CORRELACION CON EL VIENTO

Comparando los niveles de radiacién con la velocidad
de viento se obtiene la Fig. 11. Se puede observar que la
variacion diaria de la velocidad de viento coincide con la
onda diurna de la radiactividad ambiental.
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Figura 10. Onda diurna.

9. CONCLUSIONES

Se demostrd que durante episodios de precipitacion
pluvial también existe un incremento en los niveles de
radiactividad ambiental, esto es solo una corroboracion
otros experimentos realizados por el Instituto de Fisica
Nuclear y la Universidad de Bolonia de Italia. Conclu-
yendo que:

= Se observan los niveles de energia decaimiento para
el 21*Bi—21*Po de 609,768, 934, 1120, 1764 y 2118
KeV.

= Se observa el fenémeno de onda diurna.

= Se establece una correlacién entre los niveles de pre-
cipitacion pluvial y los incrementos en la radiactivi-
dad ambiental.

= Se observa una coincidencia entre las variaciones
diurna de la radiactividad ambiental y de la velo-
cidad del viento.
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APENDICE I
CALIBRACION DEL Nal(TI)

Se utilizaron tres pastillas radiactivas que se mues-
tran en la Tabla 1.

En la Fig. 12 se muestra el espectro obtenido en el
multicanal y en la Fig.AI 2 el ajuste lineal de calibra-
cién de la energia en funcién del nimero de canal en el
multicanal.

Los resultados de la calibracién se muestran en la
Tabla 2.

TABLA 1
Elemento | Energia (KeV)
22 Na 511,600
60Co 1173,238
137Cs 661,640
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TABLA 3
Elemento | Canal | Energia (keV) | Integral | Area Neta (Cnts) | Incert.( %) Cps
137Cs 45,18 661,15 29502 21583,22 1,33 1.438,867
50Co 116,96 1174,92 5296 2416,43 472 24,1643
60Co 139,54 1334,51 4317 1930,47 5,03 19,3047
TABLA 4
Is6topo | Ty, (afios) | Energia en keV | Probabilidad de
emision (%)
0Co | 527240,001 | 1173,238+0,004 99.857+0,006
1332,50240,005 99,98040,009
137Cs 30,144+0,03 661,660+0,009 85,1+0,5
Calibracion TABLA 5
. f'll o v Is6topo | Actividad | Fecha de
Na Il /\ fabricacién
vl ; 50 Co 2101 1980
g |1 AT 137 :
g . t\ i i Cs 8uCi 1988
3 ,.‘I \ !J 1. ( \ / \\
!(U -/ ll\//mw/ Y \\_/'\\
o/ R Los niveles de energia de los gammas de las pastillas
utilizadas en la calibracién estan dados en la Tabla 4.

o 50 100 150 200
Canales
Figura 12. Isétopos de 2?Na, 137Cs, y ®°Co, respectivamente,

con sus dos picos y la suma de éstos mostrada al final como
un pico mas pequeno.

TABLA 2
Elemento | Nimero de canal | Energia [MeV]
22Na 23,52 511,6
187Cs 44,42 661,64
60Co 116,96 1178,238
80 Co 139,54 1332,501

Se encuentra la siguiente relacién:
E(KeV) =346,4+7,1N
Coeficiente de correlaciéon: R = 0,999997
APENDICE II

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL
NaI(Tl) Y ACTIVIDAD DEL Rn-222.

1. EFICIENCIA DEL NalI(T1)
En la Tabla 3, se muestran los resultados de la ca-

libracién, obtenidos en el multicanal para los espectros
del 137Cs y del ®°Co.

2. ACTIVIDAD DE LAS
GOCO Y 137Cs

La Tabla 5 muestra los datos de las pastillas radiac-
tivas utilizadas.

De la ecuacién:

PASTILLAS DE

=t—1In2

A= Age T2 (1)
se obtiene la actividad de las pastillas al ano 2003:
Aco—60 = (0,0972240,00004) pCi
Acs_137 = (5,666+0,002) puCi

Calculamos la eficiencia de detector

S
o (2)

£ =

S = Ctas/s

A = Actividad

P, = Probabilidad de emisién.

De donde, la eficiencia para cada una de las pastillas
resulta:

ECs—137(661,66keV) = (8,140,2)x10~*
Eco—60(117akev) = (6,74£0,3)x107*

Eco—60(133akev) = (5,37£0,03)x10~*
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TABLA 6
Energia | Probabilidad de Eficiencia | Actividades Error
[KeV] | decaimiento [%] | Cuentas/s [Ec. 3] promedio | estadistico
[Ref.(1)] [pCi][Ec. 4]
609 46,10 4,36 0,00084318 30 2
768 2,30 0,55 0,00078396 84 4
934 1,49 2,54 0,00072214 649 26
1120 7,05 1,62 0,00065286 95 5
1764 7,42 1,00 0,00041301 87 4
2118 0,56 0,80 0,00028116 1412 7
— — — Actividad
— — — promedio
— — — total 2360 90

1,20E-03 y =-4E-07x + 0,0011
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Figura 13. Eficiencia del detector en funcién de la energfa.

En la Figura 13, se muestra el ajuste lineal de la
eficiencia () en funcién de la energia (E[KeV]).
El resultado es:

e(E) = (1,07 +0,08) 103—

(3)
(3,724446 £ 0,000007) 10~7/KeV - E

Coeficiente de correlacién: R = —0, 95.

2. CALCULO DE LA ACTIVIDAD DEL
Bi—214
La actividad puede obtenerse de:

S

A=2 (E) Py - 370 pCil )

La actividad promedio obtenida de varios registros
del multicanal para los picos observados del Bi-214 se
muestran en la Tabla 6.

De modo que la actividad total promedio del Bi-214,
registrada por el detector de Nal, resulta:

ABi—214 = (2,36 £0,09) = puCi

que, dividida entre el volumen del cristal (didmetro:
20cm, espesor 10cm), nos da:

Api 214 = (0,75 £ 0,03)1C

Como se puede ver del diagrama de decaimiento en
la Fig. 1, la actividad del Bi-214 representa el 99 % de la
del Rn-222.

Luego, la actividad medida del Rn-222, suspendido
en la atmoésfera en Chacaltaya (5200m.s.n.m.) resulta
ser:

ARn_222 = (0,76 £ 0,03) Cjy





