LA CONCENTRACION DE RADON COMO INDICE DE RENOVACION DEL AIRE EN
CAVIDADES SUBTERRANEAS: PRIMERCS RESULTADOS DE LAS CUEVAS DE NERJA

¥ CANDAMO.

Vicente Soler Javaloyes®

INTRODUCCION

El raddn (Rn-222) es un gas radioactivo, de 3,85 dias
de vida media, que se genera en ia cadena del U-238
por desintegracion del Ra-226. Debido a que ¢l uranio
estd presente en la practica totalidad de las formacio-
nes gue componen la corteza terrestre, en cualquier ma-
terial (roca, suelo, etc.) exisie una concentracidén gober-
nada fundamentalmente por e} equilibrio secular de la
cadena radioactiva. Dada su condicion gaseosa, el ra-
dén se difunde por los poros v diaclasas de los mate-
riales v escapa a la atmodsfera desde las capas mas su-
perficiales del terreno, a un ritmo promedio de unos
0.5 pCi/m.2 S; este ritmo puede verse afectado por los
cambios de presidn atmosférica, por ei contenido de hu-
medad del suelo, etc.; siendo la concentracion de este
gas en la atmosfera varios ordenes de magnitud inferior
a la gque se alcanza en suclos y rocas, Esta exhalacion ca-
si constante de raddn hace gue en cualquier cavidad o
recinto cerrado se establezce, con el tiempo, una con-
centracidon mdaxima o de equilibrio, en ia gue el radon
que desaparece por decaimiento radioactivo eg igual al
que emana por la superficie libre que conforma el recin-
1o, Esta concentracidn mdxima es funcidon de la rela-
cion superficie/volumen (A/V) del recinio v de la emi-
sividad de los marteriales que lo forman (Garzdn 19738
v 1981y, Cuando dejan de verificarse las condiciones de
estangueidad, se produce un descense de la concentra-
cidn de raddn {por pérdidas a la atmdsfera), que es pro-
porcional al ritmo de renovacion del aire del recinio v
de ahi la posibilidad de uiilizacidn de estas medidas de
raddn como indice de ventilacidn {Garzon 1978 v Villar
v otros 1984y, Mormalmente resuita dificil evaluar la con-
centracion fedrica de equilibrio para una cavidad natu-
ral, sobre todo teniendo en cuenta su forma irregular
que obliga a simplificar en la estimacion de la relacién
A/, v la gran variabilidad de la exhalacion; de cualquier
forma, con una serie de medidas continuadas, se pue-
de normalmente establecer la presencia o no de un sis-
tema natural de ventilacién v, admitiendo un flujo cons-
tante de radon desde el subsuelo, cuantificar el ritmo de
ventilacion,

TRABAJOS DE CAMPO Y DETERMINACIONES
ANALITICAS

Los trabajos de campo se realizaron en dos campanas
gue tuvieron lugar en mayvo de 1990 v junio de 1991 en

* Estacidn Volcanologica de Canarias C.8.1.C. 38206 La Laguna. Tenerife.

la cueva de Nerja {Nerja, Malaga) y en marzo y septiem-
bre de 1991 en la cueva de Candamo (San Romadn de Can-
damo, Asturias).

En el caso de la cueva de Nerja, se trata de una cavidad
con unas condiciones de utilizacion estables y un elevado
ritmo de visitas que alcanza el medio milion anual. Este
elevado numere de visitantes tiene una infiuencia directa
en el contenido de €O, (Hoyos v Soler, en este volumen),
de forma que resulta dificil utilizar ia concentracion de este
gas para estudiar las influencias de los factores metecro-
légicos en el sistema de ventilacidn de la cueva, de ahi el
interés en realizar medidas de radon no afectadas por la
influencia antrépica que sufre {a cueva, para estudiar su
sistema e ventilacion.

En situacion cast diametralmente opuesta se encuenira
fa cueva de Candamo, gue habia permanecido cerrada de
forma bastante estanca desde finales de 1975, Ante la ele-
vada concentracion de C0, detectada en su interior {Ho- |
vos et al,, en sste volumen) se decidid realizar un ranura-
do en la puerta, de forma que totalizara una superficie de
ventilacidn aproximadamente igual a la que tenia cuando
se descubrid, Afortunadamente, se ha podido efectuar una
medida antes v otra despuds de gue se abriesen las ranu-
ras en dicha puerta.

Todas las determinaciones analiticas se realizaron en el
laboratorio de raddn de la Esiacion Yolecanoldgica de Ca-
narias, que cuenta en la actualidad con ios siguientes sis-
temas de medida de raddn:

a) Hspectrometria de radiacién gamma para determina-
ciones con canastillas de carbono active.

by Emanometria directa por scintiltometiia de la enmi-
sién de particulas alfa del propio raddn.

¢y Detectores Track-eich de largo periodo de intregra-
cion.

En esie trabajo se empled el método de las canastillas
de carbono gue, fue el primero en ponerse a punio y &l
unico disponible en la época en que s¢ comenzaron las
determinaciones.

El modo operativo de este método {Cohen and Cohen
1983 v Andreas 1984), consisie en la exposicién a la at-
mosiera de la cueva durante 72 horas de unas canastillas
cilindricas de 10 c¢m. de didmetro por 3 de altura ge con-
tienen en su interior alge mas de 100 gr. de carbono acti-
vo. Una vez cerradas se deja transcurrir un periodo mini-
mo de 5 horas para que se equilibre la concentracion de
los descendientes del radén (Pb-214 y Bi-214) cuyo espec-
tro de radiacidén gamma se analiza. Bi procedimiento de
medida seguido es el recomendado por la *‘U.S. Environ-
mental Protection Agency (EPA)Y’ (Ronca-Battista et al.
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1986 v Gray and Windham 1987). En la figura 1 podemos
observar un espectro, obtenido con un analizador multi-
canal, con los picos de emisidn mds destacados de estos
elementos y que son los empleados en ¢l caiculo.

RESULTABDOS Y CONCLUSIONES

Fnlastablas 1 v 2 se recogen log resultados de las medi-
das efectuadas en las dos campanias en ambas cuevas, Pa-
ra poder evaluar cuantitativamente el ritmo de ventilacion
en forma de caudal de aire intercambiade, seria precisc
disponer de medidas continuas que nos permitiesen cono-
cer el tiempo en el gue se producen las variaciones de la
concentracion de raddn. Debido a gue tan solo dispone-
mos de dos medidas puntuales muy distanciadas en el tiem-
PO, Unicamente se podrd aportar aqui una interpretacion
cualitativa de los resultados.

En el caso de ia cueva de Neria, se obtuvieran concen-
traciones de radon unas 7 veces superiores en la segunda
medida. Ya que las condiciones de acceso a ia cueva no
variaron entre las dos medidas, se decidié estudiar la po-
sible influencia de las variaciones de presidén atmosférica
en os cambios de concentracion encontradoes, Para ello,
se compilaron los datos que se presenian en la figura 2.
En ella se observa claramente cdmo la concentracion de
radon en condiciones de baja presidn (junio de 1991) son
mucho mas elevadas que las medidas en situacion de alta
relativa (mayvo de 1990). Salvo la medida efectuada en el
fondo de la sala del Cataclismo, gque comentaremos mas
adelante, se aprecia una distribucidn bastante uniforme de

la concentracién de raddn en la cueva sin acumulaciones
en las zonas mas alejadas de la entrada.

Los valores en torno a los 15 pCi/1 medidos en junio
de 1991 en condiciones de baja presion atmosftérica, se co-
rresponden con la concentracién de equilibrio para una
exhalacion media de 0.5 pCi/m»s y una aproximacion de
la figura de la cueva a un cilindro de 30 m. de didmetro;
es decir, a una situacion de minima renovacion de la masa
de aire. Ello no quiere decir que no quepa esperar en la
cueva mayores concentraciones de radon, ya que se ha su-
puesto un valor promedio para la constante de exhaiacion,
y el valor real puede, como parece suceder en Candamo,
apartarse bastante del supuesto.

Por contra, el valor de 2.5 pCi/1 obtenido en mayo de
1990 es précticamente igual al encontrado en ambas cam-
pafias en una vivienda del entorno, y corresponde por tanto
a una situacion de maxima ventilacidén naturai; esto con-
firma ta idea de que [a cueva posee un sistema de veniila-
cidn tal como va lo apuntaba el descenso sisteméatico de
la concentracion de CO, desde que la cueva se cierra al
pilblico por [as tardes, aungue los datos de raddn parecen
asimismo sefialar un cierto papel modulador de la presidn
atmosférica en este sistema de ventilacion.

Tal como ya mencionabamos, la concentracidn de¢ ra-
don en el fondo de ia sala del Cataclismo es dos veces 1a
del resto de 1a cueva, 1o gue planfeaba la duda de si se tra-
taba de una estratificacion vertical del radon debido a su
elevada densidad {9.73 gr/1) o bien de una zona generado-
ra de raddn. Para inteatar esclarecer esie aspecto, se efee-
uaron res medidas de emanacién con sendos acumula-
dores {Hesselbon 19835) de forma troncoctnica de 6662
Cmd de volumen v 433 Cm? de base. Bsios resuliados se
recogen, enire paréniesis, en la tabla 1, v en elia se obser-
va como, mientras en la sala de los Fantasmas y en a par-
te alta de la sala del Cataclismo se¢ obtienen valores préc-
ticamente {guales a la armodsfera de la cueva en ese mo-
mento, en ¢l fondo de Ia sala del Cataclismo la concentra-
cidén en el interior del acumulador es 10 veces superior a
la armosfera que 1o rodea v 20 veces el valor medio de la
cueva; lo que se inferpreta como una zona clara de gene-
racidn de raddn.

Como hipdtesis, v dado que se trata de la parte mas pro-
funda de esta zona de la cueva, tal vez se podria buscar
su origen en una migracion de raddn desde cavidades in-
feriores, sin comunicacion directa con el exterior; en ellas
debido a la mayor actividad del karst y su condicidon de
semicerradas, se podrian alcanzar concentraciones de ra-
don superiores a las que presenta la cueva en la actuali-
dad. En este sentido conviene mencionar que a partir de
los datos de nivel piezométrico de un pozo pertoradoe jun-
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to a la cueva, la zona freatica del karst se sitta a tan solo
unos 15 metros por debajo def fondo de a sala del Cata-
clismo.

En el caso de la cueva de Candamo, el efecto de aperiu-
ra parcial de la puerta es muy claro, va que se pasa de va-
lores en torno a los 430 pCi/l con la puerta cerrada, a con-
centraciones de 55 pCi/1 con ld puerta ranurada, Ese des-
censo s, asimismo, claro en la concentracion de CO, que

CUEVA DE NERJA

. 11/15/90 25/6/91
PUNTO DE MUESTRED HCi/D) (pCi/D
Sala de la Entrada 2324036 15.94+1
Saia del Balet 2.65:40.37 144412
Sala de los Fantasmas 1.921+0.34 —
(2.711£0.33)

Cataclismo (parte alta) 2121035 145+1.2
(2.60+0.3D)

Cataclismo (fondo) 4234039 | 329411
(49.040.79

Vivienda exterior 2.16+20.30 1.5+0.8

Tabla 1—Concentraciones de radén obtenidas durante las dos campa-
fias de medida en la cueva de Nerja.

CULVA DE CANDAMO

PUNTO DE MUESTREO | 12/ 31! 14(; e
Galeria inferior 469.3+2.8 | 641119
Sala de la entrada 4270427 | 589419
Gran panel 62041429 | 42.0=1.7
Camarin 4059+2.8 33.61 1.8

Tabla 2.—Concentraciones de raddn medidas en la Cugva de Candamo.
La determinacidn del 12/3/1991 se efectud con la puerta ce-
rrada y la del 14/11/1991 con un ranurado en la puerta, para
ventilacion, de | m,2 de superficie.

baja a valores atmosféricos del orden de las 300 ppm.
desde concentraciones que en la sala del Gran Panel
alcanzaban las 4.000 ppm. (Hovos et al., en este volu-
men).

Las medidas efectuadas con la puerta cerrada, (Ta-
bla 2, 12/3/91), ponen de manifiesto una ligera estra-
tificacion vertical de'la concentracion de raddn, con
64 pCi/l mds en la galeria inferior gue en ¢l camarin,
que son los puntos de medida con mayor separacion en
la vertical.

En cualquier caso, estas concentraciones en torno a los
430 y 53 pCi/1 antes y después de abrir el ranurado de ven-
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tifacion, parecen muy elevadas para lo gue cabria esperar
en una cueva con salas de casi 20 m. de diametro, situada
€n ufla zona sin tectonica activa en la actualidad, lo cual
hace que se continue en la actualidad con ¢l estudio deta-
llado de las variaciones de la concentracién de radon en
esta cueva.

Finalmente, mencionar que a la luz de los datos de con-
centracidn de raddn que aqui se recogen v de las determi-
naciones de CO5 efectuadas en estas cuevas, parece claro
que las variaciones de presion atmosférica juegan umn pa-
pel mds importante de 1o que hasta ahora se les habifa atri-
buido en la ventilacion natural de cavidades, al menos de
aquellas situadas en sistemas permeables.
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