
  

1. Introducción. 
 
La medición de la concentración de gas radón en  el 

subsuelo tiene especial importancia, tanto como 
contaminante atmosférico natural, así como también en el 
campo de las Ciencias de la Tierra. En este último campo, el 
radón constituye una señal geoquímica de la evolución 
tectónica o magmática, por lo que ha sido utilizado como 
precursor de algunos eventos sísmicos y volcánicos (García-
Vindas et al., 2002; King, 1992).  Como contaminante 
ambiental, el radón en grandes concentraciones y en 
espacios cerrados, puede llegar a ser nocivo para la salud, 
debido al impacto radiológico que producen sus 
descendientes. Debido a estas razones, el estudio de la 
exhalación de este gas, desde el suelo hacia la atmósfera, es 
de gran importancia, considerando que su emanación del 
subsuelo se ve influenciada por diversas variables 
exteriores, tales como los parámetros atmosféricos, entre los 
cuales podemos citar la temperatura (Mogro-Campero & 

Fleisher, 1977; Klusman & Jaacks, 1987; Rudakov, 1985), 
la presión atmosférica (Clements & Wilkening, 1974; 
Rudakov, 1985b; Pinault & Baubron, 1997), la velocidad del 
viento (Pearson & Jones, 1965 y 1966; Hinkle, 1994; Cotter, 
1990), la precipitación (Abbad et al., 1996; Talwani et al., 
1980; Papastefanou et al., 1989; ). Sin embargo son la 
presión atmosférica y la precipitación, aquellos parámetros 
que presentan una mayor influencia.  

En nuestro caso, la presión atmosférica presenta una 
variación máxima de 4 milibares en un lapso de tiempo de 
algunas horas. Sin embargo, para que una variación en la 
presión atmosférica cause un efecto significativo en la 
concentración de radón en el subsuelo, esta debe presentarse 
durante un largo período, del orden de algunos días 
(Clements & Wilkening, 1974).  

Por otro lado, el efecto de la precipitación en las 
emanaciones gaseosas es de especial interés, ya que las 
variaciones de esta son significativas y bien localizadas en el 
tiempo. Costa Rica, por ejemplo, se caracteriza por presentar 
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una estación húmeda o lluviosa bien marcada, la cual ocurre 
esencialmente en los últimos ocho meses del año, por 
consiguiente el efecto de la precipitación no es despreciable. 

En este trabajo se muestra principalmente las variaciones 
de la concentración del gas radón en el subsuelo en el 
tiempo, lo que permite estimar la exhalación de este gas 
hacia la atmósfera, tomando en cuenta el efecto que produce 
la variación en la precipitación, además de estimar algunos 
valores de flujo en varias zonas del país. 

 
 2. Materiales y Métodos. 

 
La detección del gas radón se realiza a través de la 

emisión de partículas α producto de su desintegración.  Esta 
partícula tiene carga positiva y es registrada en general 
mediante dos métodos. El primero utiliza un detector de 
barrera superficial a base de silicio. El segundo, emplea una 
película de nitrato de celulosa. Ambos métodos son 
utilizados en el presente trabajo. 

El primer método utiliza un dispositivo que consta 
esencialmente de un cristal de silicio, de un módulo que 
amplifica y discrimina la señal, y de otro de memoria que 
contabiliza y registra la señal. Este dispositivo conocido 
como Clipperton II (Monnin y Seidel, 1998), integra las 
lecturas de las señales durante un paso de tiempo 
programado previamente por el usuario.  Este paso de 
tiempo se escoge para períodos de lectura que oscilan  desde 
un minuto hasta 48 horas. 

La programación y almacenamiento de los datos de la 
sonda se lleva a cabo mediante una PC. 

El segundo método utiliza una película de nitrato de 
celulosa, la cual registra los trazos dejados por la partícula 
alfa del radón. Esta película se sustituye cada 15 días. La 
película es procesada con una solución de NaOH 
precalentada a 60 C. Los trazos en el detector son contados 
electrónicamente o al microscopio. La cantidad total de 
trazos es proporcional a la concentración de radón.  

Tanto la sonda Clipperton como el detector de nitrato de 
celulosa se colocan en el campo dentro de un agujero 
recubierto con PVC con una profundidad de un metro. En 
ambos casos el detector que recoge la señal de radón, queda 
expuesto a 10 cm. del fondo del agujero. La distancia fondo 
detector ha sido calibrada de tal manera que no haya lectura 
importante en él (menos del 0,05 %) de las emisiones alfa de 
otros isótopos del radón (García-Vindas, 1999). El espacio 
superior del tubo de PVC es llenado con un material aislante 
para evitar la formación de celdas de convección en ese 
espacio, las cuales permiten flujos de gas que alteran la 
medida del radón. En la figura 1 se muestra un diagrama de 
la instalación de la sonda en una de las estaciones de 
medición. 

 
3. Resultados. 

 
Las figuras 2, 3 y 4 muestran algunos de los resultados 

más significativos obtenidos en tres lugares del país. La 
figura 2 muestra un conjunto de datos de concentración de 
radón y precipitación, tomados en San Pedro de Poás, en 
Alajuela. Los valores de precipitación representan el 
acumulado diario, mientras que los datos de radón son el 
promedio por día de un conjunto de mediciones tomadas 
cada hora con una sonda Clipperton. El período mostrado en 
esta figura va desde el 21 de agosto de 1999 hasta el 16 de 
diciembre del mismo año. En el período que va del 15 al 22 
de noviembre no existen datos debido a una falla en la 
alimentación de la sonda.  

De la figura 2 se observa un aumento constante en la 
concentración de radón durante el período que va desde 
agosto hasta principios de noviembre, concordando con un 
ligero aumento en la precipitación. Por otro lado, se observa 
también una disminución de la precipitación a partir de 
principios de noviembre hasta finales del mismo mes, para 
luego incrementarse bruscamente en los primeros días de 
diciembre. Si bien no existen datos de radón durante parte 
del período donde se produce la disminución en la 
precipitación, se puede observar que la tendencia de los 
valores de concentración era a disminuir durante este 
período, para luego aumentar su valor bruscamente con el 
aumento de la precipitación en el mes de diciembre. El 
promedio de la concentración de radón en las primeras dos 
semanas es de 55 +/- 2 (kBq m-3), mientras que en las 
ultimas dos es de 157 +/- 9 (kBq m-3). 

La figura 3 presenta los datos de radón y precipitación 
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Figura 1 : Esquema de instalación de la sonda Clipperton en el 
campo. 
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recolectados durante el año de 1995 en Hojancha, 
Guanacaste. Los datos de lluvia son los acumulados 
mensuales, mientras que los de radón representan el 
promedio diario de una serie de mediciones tomadas cada 
hora con una sonda Clipperton. En los períodos 
comprendidos entre el 1 de abril al 15 de mayo y del 1 de 

agosto al 15 de octubre, no se presentan datos debido a una 
falla en la alimentación de la sonda.  

De la figura 3 se observa un aumento paulatino de la 
precipitación que va desde el mes de marzo hasta el mes de 
octubre, para luego descender bruscamente en los meses de 
noviembre y diciembre. La concentración de radón aumenta 
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Figura 2 : Evolución de la concentración de radon. (Poás de Alajuela) 
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Figura 3 : Evolución de la concentración de radon. (Hojancha, Guanacaste) 
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con la precipitación y decrece fuertemente en los meses de 
noviembre y diciembre, concordando con la disminución de 
las lluvias.   Para ilustrar mejor el cambio en la 
concentración de radón, se calculó los promedios durante los 
meses de enero, junio y octubre, los cuales son 789 +/- 13, 
1546 +/- 18 y 2164 +/- 68 (Bq m-3). 

La figura 4 muestra un conjunto de datos de 
concentración de radón y precipitación tomados en el 
campus del CICANUM durante todo el año de 1994. Los 
datos de radón fueron obtenidos mediante un detector de 
nitrato de celulosa el cual fue sustituido cada 15 días, de 
manera que los datos mostrados representan el acumulado 
quincenal, normalizado a 7 días. 

Al igual que en los casos precedentes, se puede observar 
un aumento en la concentración de radón con el avance de la 
estación húmeda. El promedio de la concentración de radón 
durante los primeros cuatro meses del año (lo que 
corresponde a la estación seca) es de 4592 +/- 497 (Bq m-3), 
mientras que para el resto del año (estación húmeda) es de 
11942 +/- 676 (Bq m-3). 

 
4. Discusión y Conclusiones. 

 
De acuerdo con los datos mostrados en las figuras 2, 3 y 

4, es evidente la influencia de la precipitación sobre la 
concentración de radón en el suelo. Sin embargo, la 
emanación de este gas desde el suelo hacia la atmósfera, no 

necesariamente sigue el mismo comportamiento mostrado 
en las gráficas anteriores, ya que en este caso lo que interesa 
es el flujo a través de la superficie del suelo, el cual puede 
ser de carácter difusivo y convectivo. A manera de 
ilustración, se puede estimar la componente difusiva de este 
flujo, basado en los resultados obtenidos. 

La ecuación unidimensional que gobierna la difusión de 
radón en estado estacionario a través de un suelo poroso es 
la siguiente 

 

                                          (1) 
 
En donde:  
  C: Concentración de radón en Bq m-3 
  D: Coeficiente de difusión en m-2 s-1 
  ε : Porosidad del suelo 
  λ : Constante de decaimiento del radón (2.1 x 

10-6 s-1) 
  Q: Tasa de producción de radón del suelo en 

Bq m-3 s-1  
 
Asignando a la superficie del suelo el valor de z=0 y 

tomando la dirección del eje z+ hacia el interior del suelo y 
bajo las siguientes condiciones: 

02

2

=+− QC
z
CD λ

∂
∂

ε
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Figura 4 : Evolución de la concentración de radon. (CICANUM, San José) 
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                                      (2)    
                                                                                         
La ecuación (1) tiene como resultado la expresión 

siguiente: 
 

                                     (3) 
 
Con C0=Q/λ . 
El flujo viene dado por la siguiente expresión: 
 

                                                            (4) 
 
Sustituyendo la ecuación (3) en la ecuación (4) y 

evaluando en z = 0 se obtiene: 

 

                                              (5) 
 
El signo negativo indica que el flujo es hacia afuera de la 

superficie del suelo, o sea hacia la atmósfera, de acuerdo a la 
convención tomada arriba.  

Se debe notar que el flujo crece con el coeficiente de 
difusión y este se ve influenciado por la humedad relativa 
del suelo (Singh & Virk, 1996; Shweikani et al., 1995).  Los 
otros parámetros no son alterados por la precipitación. Entre 
más agua se encuentre circulando en los poros del suelo, 
menor será el coeficiente de difusión a través de este 
(Shweikani et al., 1995). Para un suelo completamente 
saturado en agua, el valor del coeficiente de difusión podría 
descender por debajo del coeficiente de difusión del agua, el 
cual es de 10-9 m2 s-1. Por el contrario, para un suelo seco, el 
coeficiente de difusión puede alcanzar el valor de este en el 
aire, el cual es de 10-5 m2 s-1. Considerando estos dos 
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valores, se debe destacar que los flujos en época seca y 
lluviosa pueden variar  hasta en dos órdenes de magnitud, 
obteniéndose el mayor valor en época seca, contrariamente 
al comportamiento de la concentración de radón en el suelo. 

A manera de comparación, la Tabla 1 muestra una 
estimación de los valores de flujo de radón hacia la 
atmósfera durante la época seca, en los tres lugares 
estudiados. Para ello se tomó un valor de porosidad 
promedio de 0.45, un coeficiente de difusión de 10-6 m2 s-1. 
Los valores de C0 se estiman utilizando el promedio de los 
valores de la concentración de radón durante la época seca 
en cada sitio y la ecuación (3).  

De acuerdo con los parámetros utilizados, los valores del 
flujo pueden disminuir hasta 30 veces en época lluviosa.   

La emanación más fuerte se da en Poás de Alajuela, muy 
probablemente debido a que este sitio se encuentra en las 
faldas del volcán Poás, pues es común encontrar valores 
elevados en las cercanías de un edificio volcánico. Ya 
anteriormente se había encontrado valores elevados de radón 
en casas de habitación en las cercanías de un volcán (Loría 
& Jiménez, 1993). Naturalmente, si bien los valores de 
exhalación de Alajuela y San José son un poco elevados, la 
radiación producto de este fenómeno, no llega 
completamente al cuerpo humano, pues parte de ella es 
absorbida por el aire, principalmente si hay una fuerte 
humedad relativa. Además se debe tomar en cuenta que en 
espacios abiertos, el radón exhalado es disuelto en la 
atmósfera. Sin embargo se debe tener especial cuidado en 
aquellos lugares que presentan una fuerte exhalación y se 
encuentran confinados. Por otro lado, los valores calculados 
en el presente trabajo, corresponden a la componente 
difusiva, no obstante la componente convectiva del flujo es 
en ocasiones de más relevancia, sobre todo en época seca.  
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Resumen 

 
 Se realizaron mediciones de la concentracióon de radón en el 

subsuelo en tres sitios de Costa Rica : San José, Alajuela y Guanacaste. Se 
estudia la influencia de la precipitación sobre la concentración de radón y 
se realiza un análisis de la exhalación de este hacia la atmófera, basado en 
las ecuaciones de tranporte de este gas a través de un medio poroso. Solo la 
componente difusiva de la exhalación es tomada en cuenta. Uno de los 
lugares presenta un flujo importante, probablemente debido a su cercanía 
con un volcán. 

 
 
 
 
 

 Flujo en epoca seca 
(Bq m-2 s-1) 

San José 0.16 

Alajuela 1.92 

Guanacaste 0.03 

Tabla 1 : Valores de flujos de exhalación en los  
tres lugares estudiados. 
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