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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS



1.1. LA RADIACION IONIZANTE.

Laradiacion ionizante tiene diversos origenes:

a) Radiactividad naturd terrestre, es decir, la debida a la desintegracion radiactiva de
diversas sustancias radiactivas exigentes naturdmente en la Tierra, y que se pueden

encontrar en € suelo, aire, agua, aimentosy seres vivos.

b) Radiacion cosmica, que procede del espacio exterior y adcanzala Tierra

c) Radiacion de origen artificid, producida mediante gparatos construidos por € hombre, 6
procedentes de la desintegracion experimentada por sustancias radiactivas producidas
atifiddmente.

1.1.1. Fuentesderadiacion natural.

Laradiacion ionizante de origen natural, se puede producir:

a) Enlasexplosones que tienen lugar en las edtrellas y Ilegan a nuestro planeta formando los

rayos cosmicos (rayos gamma, particulas dfay beta, neutronesy muones).

b) En la Tiera donde s estd produciendo continuamente radiacion debido a la

desintegracion de | os radionucleidos presentes en @ sudlo, aire, agua, dimentos.

c) Por Ultimo, en € interior de los organismos debido a fuentes internas a los seres vivos, y
gue comprenden los radioniclidos que pasan a formar parte de los organismos vivos
desde € momento del nacimiento y que entran en dlos por inhaacion del are 6 ingestion
de dimentos y que se van depositando en diversas partes del cuerpo de los mismos alo

largo de su vida



La exposicion de las personas a la radiacion debida a las desintegraciones radiactivas de
radionucleidos que ocurren en € propio organismo y que han entrado en € por ingestion 6
inhaacion (fuentes internas) se le llama expodicion interna, mientras la que tiene lugar por

exposicion afuentes externas d organismo, se lellama exposicion externa.

Laradiacion naturd ionizante es la principd causa de la irradiacion a que eta sometida la
poblacion mundia, (UNSCEAR 1993), significando un 85% del total promedio recibida por
cada habitante del planeta Tierra

Algunos de los contribuyentes de la radiacion naturd a la exposcion totd son rdativamente
congtantes en d espacio y en € tiempo y précticamente independientes de las actividades y
précticas de los humanos. Ta es e caso de las dosis (energia absorbida por unidad de masa)
debidas alaingestion de “°K , un radioisdtopo de vida larga, y que es un elemento controlado
homeogtéicamente. También son précticamente condantes las dods por la inhdacion e
ingestion de radionucleidos cosmogénicos, que estan homogéneamente didtribuidos en la
superficie dd globo.

Por € contrario, otros contribuyentes de la radiacion natura dependen mucho de las
actividades y précticas del hombre y por tanto son ampliamente variables. Td es @ caso de
las dosis por inhdacidn de los radionucleidos de vida corta de la progenie del radon. La
inhdacion de estas sustancias que se acumulan en € interior de las viviendas, esta fuertemente
influenciada por la geologia del lugar y d disefio de las edificaciones (Christophides 1993, Yu
1996d), asi como por laeeccion del materia de construccion'y de los Sstemas de ventilacion,
0 sea que los hdbitos y costumbres de las personas ha de ser tenidas muy en cuenta para
condderar la mayor 6 menor influencia de estos componentes de la radiacion naturd en la
exposicion tota. Asi por gemplo, las zonas ricas en uranio dan lugar a concentraciones de
radén en viviendas mayores que los lugares con rocas y suelos pobres en uranio (Albering
1996). Sin embargo, en una misma zona geoldgica se pueden encontrar digtintos vaores de

concentracion de raddn dentro de las viviendas, debido, entre otras causas, alaformaen que



se haya congtruido lavivienda ¢ ala ventilacion de ésta (Idam 1996, Yu 1996d Nero 1990).

La exposiciéon alaradiacion procedente de fuentes Situadas en @ espacio exterior ala Tierra
(rayos cosmicos Y radionucleidos cosmogénicos) asi como la debida a fuentes terrestres (K,
8Rby radionucleidos de laserie ddl uranio y torio), forman lo que se llama radiacion de fondo
natural. De entre |os radionucleidos terrestres, |os isttopos del radén y sobre todo € #Rn,
representa una importantisma contribucion a vaor totd de la doss a la poblacion, debido

sobre todo d hecho de que es un gas que se acumulaen € interior de las viviendas y edificios.

1.1.2. Fuentesderadiacion artificial

Las fuentes de radiacion artificia son muy variadas ya que € hombre ha gprendido a generar
radiacion ionizante, bien mediante digtintos gparatos capaces de producirla, 6 bien mediante la
produccidon de sustancias radiactivas que se obtienen en € laboratorio mediante diversos
procesos O reacciones nucleares. Ahora bien, una vez generada la radiacion, sus
caacterigticas y las leyes alas que esta sujeta en todo 1o que se refiere a su interaccion con la

materia no la diferencian en absoluto de la radiacion naturdl.

Es frecuente clasificar laradiacion artificia consderando d objetivo basico perseguido con la

generacion de lamisma. Asi se habla de radiacion producidaen:

a) Explosones nucleares.
b) La produccion nuclear de energia eéctrica

c) Utilizacion médica

En la Figura 1 se representa la contribucion a la dosis efectiva anua a la poblacién mundia
debido a laradiacion natura. Este reparto varia de unos lugares a otros de la Tierra, pero los
vaores referenciados a nivel mundid sempre sitlian d % debido a raddn y sus descendientes

en un vaor superior a 50%.
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Figura 1.- Dosis efectiva total ala poblacion debida a las diferentes fuentes de irradiacion

natural ( UNSCEAR 1993)

En totd, la radiacion natura es la causa ddl 76% de la dosis colectiva anud a la poblacion
mundia segiin las estimaciones dd Comité Cientifico de Naciones Unidas sobre los Efectos
de la Radiacion Atdmica, presentados en su Ultimo informe a la Asamblea Generd

(UNSCEAR 1993).

1.2. EFECTOSBIOLOGICOS DE LASRADIACIONES IONIZANTES

1.2.1. Interaccion entrelaradiaciony la materia



L as radiaciones ionizantes (ICRP 1990) son capaces de causar ionizacion en cudquier medio
que atraviesen d interactuar con los &omos y moléculas dd mismo de manera deatoria. Para
intensidades de radiacion bagjas muchos de los d&omos dd medio no se veran afectados,
mientras que otro grupo de @&omos Si seran ionizados 6 excitados. Ambos procesos de
excitacion e ionizacion tienen lugar como consecuencia de la interaccion de laradiacion con la

materiay suponen unatransferencia de una cierta cantidad de energiaa medio.

Los efectos de laradiacion en € medio estan relacionados con la dosis absorbida, con latasa
de dosisy con € tipo radiacidn. En todo caso, |0os mecanismos de interaccion son |os mismos

tanto paralamateriainanimada como parala materiaviva

Launidad bésica de los organismos vivos es la cdula. El codigo genético esta contenido en su
nlcleo, concretamente en e ADN nuclear, donde se encuentran las ingtrucciones para la

reproduccion celular y la sintesis proteica

En organismos superiores, las cdlulas estdn organizadas en tgidos y érganos con funciones
epecidizadas. El organismo, depende de los sstemas nervioso y endocrino para la

coordinacion de estas funciones.

1.2.2. Fundamentos radiobiol 6gicos.

L os procesos de ionizacion ocasionan cambios en los &omos acanzados por la radiacion, d
menos trangtoriamente (ICRP 1990). Como consecuencia, pueden dterar la estructura de las
moléculas que los contienen, y producir un dafio a las cdulas donde se hallan esta moléculas.
La célula puede ser dafiada, bien directamente por rotura de enlaces en macromoléculas
biol 6gicas a causa de laionizacion, 6 bien indirectamente debido alaradioliss dd agua que da

lugar ala produccion de radicales libres con las correspondientes consecuencias quimicas.

S se producen dafios celulares y no se reparan de forma adecuada, puede ocurrir que las

cdulas dfectadas mueran inmediatamente 6 se vea impedida su reproduccion (muerte



diferida), 6 bien que se origine una cdulaviable, pero modificada.

a Efectos deterministas y estocasticos

En la mayoria de los érganos y tgidos (UNSCEAR 1988, ICRP 1990) del cuerpo se
produce una renovacion sustancia de un gran nimero de céulas. S la pérdida de cdulas es
grande Sin que se compense por la proliferacion de céulas andogeas viables, tendra lugar un

dafio considerable que afectara ala propiafuncién dd tgido U érgano.

Se entiende por efectos deterministas en los organismos vivos debidos a la radiacion
ionizante a aquellos efectos bioldgicos de los que se tiene congtancia que dependen del vaor
de dosis d organismo de forma que existe una dosis umbra por debgo de la cud no se
producen. ASmismo, se sabe que una vez producidos la gravedad de estos efectos se
incrementa con la dosis. Las consecuencias de los efectos dependen de la funcion especifica
del tgido irradiado, por giemplo, se pueden producir zonas opacas en d cristalino (cataratas);
0 9 seirradian las génadas puede haber una pérdida tempora 6 permanente de lafertilidad.

Algunos efectos deterministas son de naturaleza funciond y pueden ser reversibles, sempre
que los dafios no sean excesvamente graves. La irradiacion del organismo con dosis entre
0,25y 0,5 Gy ocasiona dteraciones pasgeras en la sangre (ICRP 1990). Para dosis
mayores, se presenta el [lamado sindrome agudo deirradiacion. Para4 6 5 Gy se produce un
50% de fdlecimientos, y por encima de 6 Gy, practicamente falecen todos los individuos

irradiados en d intervalo comprendido entre 2 diasy 2 semanas posteriores alairradiacion.

Los efectos estocasticos 6 probabilisticos debidos a la radiacion, son aguellos para los
cuaes no puede establecerse ninglin vaor de dosis umbra. Para cualquier valor de dosis hay
sempre una probabilidad de efecto, 9 bien la probabilidad aumenta con la doss. Es
caracterigtico de estos efectos que, una vez producidos, su gravedad sea independiente de la
dosis. Los efectos estocasticos son: induccidn de cancer y produccion de defectos genéticos

hereditarios.



L os canceres inducidos por laradiacion no se diferencian de |os provocados por otras causas.
La probabilidad de que un cancer se deba ala accion de laradiacion dependera, en principio,
del nimero de cdulas inicidmente modificadas por la radiacion. El proceso parece ser
destorio, aunque distintos individuos pueden presentar, en dguna medida, distinta sengbilidad

alainduccion dd cancer por laradiacion, lo que reflga variaciones genéticas y fisolOgicas.

Andogamente, la accion de la radiacion sobre las cdulas germinaes Sigue un proceso smilar
en cuanto a su deatoriedad. Las modificaciones producidas pueden reflgarse en la

descendenciade los individuos irradiados.

Larelacion entre dosis y probabilidad de efecto ha sido objeto de muchos andisis y estudios

tanto radiobiol 6gicos como epidemiol gicos, que alin no pueden considerarse definitivos.

La estimacion de las consecuencias que la exposicion a radiaciones ionizantes tiene sobre la
sdud estén basadas mayoritariamente en estudios epidemiol dgicos de poblaciones humanas.
La epidemiologia en € contexto de la radiacion esta relacionada con @ establecimiento de

asoci aciones estadisticas entre exposicion y efectos ala salud.

Hasta el momento, las 3 principa es fuentes de informacion cuantitativa de efectos estocasticos

de laradiacion en hombres son:

a) Estudios epidemiol bgicos de los supervivientes de las explosiones nucleares de Hiroshima

y NagasakKi.

b) Pacientes expuestos aradiacion en diagndstico y procedimientos terapéuticos.

c) Grupos de trabgjadores expuestos a radiaciones 6 sustancias radiactivas en € trabgo
(Lubin 1995).



Se han obtenido cifras indicativas de induccion de mdignidad, sgnificatives a un nive del
95%, para dosis superiores a unos 0,2 Sv, procedentes de estudios en individuos irradiados
en Hiroshima, (ICRP 1990). Menor grado de significacion se encuentra con dosis del orden
de 0,05 Sv, ademas, hay que tener ademas en cuenta que las dosis recibidas por la poblacion
japonesa de Hiroshimay Nagasaki fueron dadas a muy dtas tasas de dosis. El grupo estuvo
congtituido por personas de ambos sexos y de todas las edades y fue expuesto a un amplio
rango de dos's, desde dosis inggnificantes hasta dosis letades, distribuidas de manera uniforme

en |os organismos expuestos.

L os estudios epidemiol 6gicos de pacientes plantean problemas para su interpretacion. En taes
casos, las irradiaciones son intencionadamente no uniformes, la seleccion de pacientes por
motivas médicos dificulta la identificacion de grupos de control comparables y |os pacientes

pueden no ser representativos de la poblacion en generd.

Estudios que han proporcionado resultados significativos son |os redlizados con personas que
trabajaron con °Ra, radidlogos principalmente, en las primeras décadas de este siglo y otros
relativos a personas que inhdaron radon y sus descendientes en la mineria, principamente de

uranio.

Los estudios epidemiolégicos (UNSCEAR 1993), proveen la base para asegurar las
consecuencias de las exposiciones a la radiacion aunque como ya se ha dicho, las
interpretaciones mejoran fuertemente s son soportadas por informacion bioldgica. Esta puede
proveer una serie de conceptos basicos U(tiles para la interpretacion de resultados
epidemiolégicos, esencidmente d sugerir relaciones dos's - respuesta. La informacion que
proporcionala biologia experimental, a su vez, estatambién suplementada por € andisis fisco

de como laradiacion depositala energia en los materiaes congtituyentes de |os seres vivos.

Cuando se andiza la accion ddl raddn sobre los seres vivos, podria en principio considerarse
la gplicacidn tanto de procedimientos epidemiol dgicos como radiobioldgicos. La ICRP en su
informe n° 65 (ICRP 1993) concluye que d estudio epidemiol dgico de la accion ddl radon en



trabgjadores de minas es més directo y por tanto ocasiona menos incertidumbres y resulta
més apropiado, que € uso indirecto de los datos dados por la epidemiologia para radiacion
de bgja TLE obtenidos a partir de lairradiacion de la poblacion japonesa en Hiroshima. Por
tanto recomienda hacer uso de datos epidemiol dgicos de mineros expuestos a radon para

andizar los riesgos debidos a la inhalacion de radon.

La probabilidad de que un individuo experimente un efecto estocastico debido a la radiacion
guarda una relacion directa con la dosis. Partiendo de informacion radiobiolgica se han
formulado modelos para explicar la induccion de cancer por radiacion, proponiendo diversos

tipo de relacion dosis-respuesta (UNSCEAR 1993).

Habida cuenta que los datos confirmados epidemioldgicamente se refieren a efectos
ocasionados por dtas dosis y dltas tasas de dosis, 10s resultados a bgjas dosis y bajas tasas

de dosis s intentan obtener utilizando hipdtesis.

Las diversas hipdtesis planteadas han dado lugar a diferentes posibles reaciones (UNSCEAR
1988) entre dosis, D, y probabilidad de efecto, p:

p=ab ( proporciona sin dosis umbra )
p=aD+Db (lined)

p=aD+bD’+c (linedl cuadrética)

p = cD? ( puramente cuadrética)

A pesar de la abundante informacion disponible, no existen aln argumentos lo suficientemente
fuertes que permitan saleccionar definitivamente una sola de las propuestas, S bien se acepta
internaciondmente que para la induccion de cancer la hipdtesis vdida es la lined sin dosis

umbral s bien paraagunos tipos de leucemia debe utilizarse larelacion cuadréticalinedl.

Cohen (1995) andiz6 la teoria lined sn umbra para la carcinogénesis por productos del
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raddn inhaados, en una gran muestra de poblacion. Los resultados indican que en primera
aproximacion es aplicable alainduccidn de cancer de pulmon por inhaacion del radon, s bien

Se consdera necesario tener en cuenta diversos factores modificantes en determinados casos.

1.2.3. Modelos aditivo y multiplicativo para extrapolacion del riesgo.

Muchas de las dosis colectivas, es decir la suma de las dosis a un grupo de individuos
expuestos, para radiacion de dta TLE, recibidas por € hombre, proceden de la exposicion
interna por inhalacion a los productos de la progenie del raddn y productos de desintegracion
del torio (UNSCEAR 1988). En estos casos la dosis de radiacion es debida a las particulas
a emitidas en la desintegracion radiactiva de estas sustancias. La exposicion de un individuo a
este radionucleido puede durar afios, como en € caso de los mineros 6 de aquellas personas
que Vviven en zonas con suelos que generan cantidades importantes de radon que se acumula

en las viviendas.

L os tumores inducidos tienen periodos de latencia relaivamente largos que varian con la edad
de las personas en é momento de lairradiacion y con € tipo de neoplasa inducida. Como €
periodo de observacion de una muestra de la poblacion expuesta raramente se extiende a
toda su vida (ICRP 1990), es necesario proyectar la estimacion de probabilidad de induccion
de cancer durante e periodo de observacidn a toda la vida de la poblacion expuesta, con

objeto de obtener € riesgo correspondiente atoda la vida.

Entre los model os propuestos para describir € exceso de tasa de probabilidad de efecto por
accion de la radiacion en funcion del tiempo, la ICRP ( ICRP 1990) emplea dos modelos: €
relativo 6 modelo de proyeccion multiplicativo y € absoluto, & modelo de proyeccidn aditivo
(Figura2) .

En d moddo multiplicativo & exceso de la tasa de riesgo aumenta con la edad como un
multiplo de latasa naturd de cancer. Parala mayoria de los distintos tipos de cancer, y tras

un periodo inicid de riesgo nulo 6 muy bgo, € exceso de mortdidad parece presentar €
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mismo patron en € tiempo que la mortdidad naturdl debida d mismo tipo de cancer. S este
patrén continuase a lo largo de toda la vida, habria una proporcidn sencilla entre la mortaidad
por causa natural y € aumento de riesgo de cancer debido a la radiacion durante todo €
tiempo posterior d periodo de latencia, ya que & exceso de cancer inducido aumentara con la
edad de la poblacion. Este modelo probablemente sea demasiado simple, incluso en € caso

de la exposicion de adultos.

En € moddo aditivo € exceso de mortdidad es independiente de la mortaidad natural, es
decir, depende de ladosis pero no de la edad. Pasado € periodo minimo de latenciainicid, la
tasa aumentaria a lo largo de un periodo de afios tras la exposicion, para luego permanecer

bastante congtante 6, como en € caso de laleucemiay e cancer Gseo disminuir.

Muchos datos epidemiol6gicos muestran caracteristicas intermedias entre los dos modelos,
(UNSCEAR 1988), de forma que la toma de decision para elegir uno u otro no es sempre

sncilla

La Academia Naciond de Ciencias de Estados Unidos (NAS) dabord la publicacion
“BEIRV" ( NAS 1990) en la cual empled € modelo de proyeccion de riesgo multiplicativo
modificado, que incluye términos dependientes dd tiempo desde € indante de la exposicion,

que hacia posible incluir en laformulacién una disminucidn del riesgo paratiempos més largos.

Se han andlizado (Xian-Zhen et al 1993) datos de diversos autores cuyos resultados se
gustan a mode os intermedios entre d multiplicativo y € aditivo.
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Tasa de probabilidad condicional
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Figura 2.- Modelos aditivo y multiplicativo parainterpretacion del riesgo( ICRP 1990).

a)El modelo aditivo simple: el exceso de la tasa de probabilidad condicional de muerte por cancer (dp/du),
siendo u la edad del individuo, tras una dosis de radiacion Unica, D, se asume que es proporcional ala
dosis, aunque después de un periodo de latencia minimo, durante un periodo denominado “ plateau”.

b)El modelo multiplicativo simple: Se asume que el exceso de la tasa de probabilidad es también
proporcional alatasade muerte por cancer natural, B(u).
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1.2.4. Induccién de cancer por radiacion de alta TLE.

Si una célula experimenta determinadas mutaciones puede evolucionar a una céula neoplasica
En e cancer espontaneo, las mutaciones ocurrirén deatoriamente a lo largo de toda la vida
En general, se requieren posteriores mutaciones para que dicha cdula pase a completar su
transicion de pre-neoplasia a neoplasica. El proceso completo se llama “ carcinogénesis multi-

estadio”.

Es posible que la radiacion actle en varios momentos en € proceso, pero la accidn de la

radiacion es uno mas de los muchos procesos que influyen en € desarrollo del cancer.

La iniciacion del cancer en dgunas cdulas, parece proporcionarles agun grado de ventga
proliferativa 6 sdectiva. La ventgja puede ser un tiempo de reproduccion menor que € de las
céulas normaes 6 un bloqueo de la diferenciacion norma de la célula. Por otra parte, €
conjunto de cdlulas transformadas esta inmerso en un nimero mucho mayor de cdulas

normales, y sus propiedades pre-neoplésicas pueden ser eliminadas por las de sus vecinas.

Incluso con sus ventgjas proliferativas, las cdulas trandformadas y su progenie pueden ser
eliminadas por diversos procesos. La probabilidad de que sean eliminadas depende dd
nimero de céulas trandformadas y del grado en que empiecen a ser auténomas. Una célula
puede producir un clon de céulas modificadas y en su entorno puede desarrollarse un cancer.
La probabilidad de que esto ocurra, esta relacionada con la dosis. La modificacion de una
cdula germind de las gonadas, cuya funcion es tranamitir informacion genéica a la
descendencia del individuo expuesto, podria dar lugar a una transmision incorrecta, 1o que a

su vez podria suponer un grave perjuicio para esa descendencia.

L as radiaciones penetrantes (ICRP 1990) de ata Transferencia Lineal de Energia, TLE, tales
como los neutrones, y las particulas a, ocasonan mas efectos nocivos por unidad de dosis
absorbida que las radiaciones de bgja TLE.

LalCRP en su informe n%0 ( ICRP 1990 ) define la eficacia biol6gica rdativa, EBR, de una

14



radiacion en relacion con la otra radiacion, tomada como referencia, como la relacion inversa
entre las dosis absorbidas que dan lugar a la gparicion dd mismo efecto bioldgico. Para
efectos estocadticos, la EBR para radiaciones de dta TLE, es una funcion del vaor de dosis
determinada por la forma de la curva dosisrespuesta. Estas curvas de respuesta son
caracteristicamente concavas, con su concavidad hacia @ gje de ordenadas, para € caso de
dosis Unicas de radiacion de bgja TLE y son a menudo cdncavas, con su concavidad hecia
ge de abscisas, paradods Unica de radiacion de dta TLE tal y como se muestraen la Figura
3.

La EBR de las radiaciones de dta TLE (b/a de la Figura 3), aumenta d disminuir la doss,
pero acanza un vaor congtante a dosis bgjas, donde las curvas dosis-respuesta para baja y

ata TLE son gproximadamente rectas.

AltaTLE

/ Baja TLE

. /
Fraccionada , Unica -
/ Unica

Efecto

/
Fraccionada 7

Dosis

Figura 3.- Formas de las respuestas seguin dosis, para radiaciones de alta
y baja TLE representadas en ges lineales ( ICRP 1990)
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1.3. EL RADON
1.3.1. Origen, caracteristicas y productos de desintegracion

El radon es un elemento quimico del grupo del sistema periodico de los gases nobles

con los comparte la propiedad de ser inerte quimicamente.

Existen tres cadenas radiactivas de origen natural que se inician respectivamente con €
28U: e ®°U y d *2Th. Todas ellas terminan con la formacién de un isotopo estable del
plomo, no sin antes producir una serie de elementos radiactivos. En cada una de las
series aparece un determinado isdtopo del gas radén: 2%?Rn, ?2°Rn, y 2°Rn. El 2?°Rn, que
tiene por nombre torén, se encuentra en la familiadel 2%2Th, y d ?°Rn que figura en la
familiadel 3°U que tiene por nombre actindn, tienen periodos de semidesintegracion de
55,6 y 4 s respectivamente. El isétopo, 22Rn, d que se le denomina radén y que figura
en la cadena del 2*8U ( Figura4) posee un periodo de 3,82 dias.

El %2Rn se origina en la desintegracion del ?2°Ra segln |a siguiente reaccion nuclear:

226 222
e Ra ® T 'Rn +a

Los productos de desintegracion del radon son isotopos radiactivos de materiales
pesados, como polonio, bismuto y plomo, que se desintegran emitiendo particulas alfay

mediante emision betay gamma.

Como puede observarse en la Figura 4 , los productos de desintegracion se dividen en 2
grupos: los llamados de “ vida cortd’, por su corto periodo de semidesintegracion, que
son 28pPo (RaA; 3,05 min), 2*Pb (RaB; 26,8 min), >*Bi (RaC; 19,7 min), ?**Po (RaC';
164 s) todos con vidas medias por debajo de 30 min y los llamados “de larga vida”
como & 2°Ph (RaD; 22,3 afios), >!°Bi (RaE; 5,01 dias) y %*°Po (RaF; 138,4 dias).
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234 238

2,45x10Pa 4,47x1C%Pa
b(23) 234 Pam

a(4,72,478 3' 1,17 min | a (415,4,20)
?%0Th b (0,10; 0,20) 24Th
7,54x10%a 24.1d
a (4,62; 4,69)
226 Ra
1600 a

a (4,60; 4,78 )i

222Rn
3,82d
a (549)
y
218 pg 214 pg 210 pg
3,04 min b (3,27; 1,54; 1,50) 164 ms a (L16) 138d
a (6,00) , a(7,69) a (5,30)
2 B'_ A 4 210 Bj Y
19,9 min 5,01 d
214 Pb 210 Pb 206 Pb
26,8 min [b (067,072, 1,02) 223a b 002, 0,06) estable

Figura 4.- Cadena de desintegracion del *®U y  productos de desintegracion. En e recuadro se
dan los periodos de semidesintegracion de los diferentes radionucleidos. Las energias de las
particulas a y b vienen expresadas en MeV( Nero et al 1990).
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El “radon libre’ (ta y como se encuentra en la atmosfera) alcanza e equilibrio
radiactivo con su primer descendiente de vida corta en 20 minutos, siendo necesarias
unas tres horas para que lo alcance con todos sus descendientes de vida corta. Si durante
ese tiempo la concentracion local de raddn experimenta variaciones, desgjustaria el
equilibrio, en caso de que se hubiera alcanzado, 0 dificultaria su establecimiento en otro
caso. La separacion del equilibrio puede ser por tanto, distinta en uno u otro caso. Para
conocer esa separacion se introdujo € concepto de factor de equilibrio (ICRP 1993,
Kendall et al 1994) ( descrito en € Anexo |) cuyos limites tedricos son 1 y 0 para

situaciones de equilibrio 6 de desequilibrio total, respectivamente (Matarranz 1989).

Tras la desintegracion del radon (Porstenddrfer 1993) los &omos de los elementos
descendientes se recubren inmediatamente ( < 1 s) de una capa de moléculas de agua
que se encuentran en € are constituyendo una entidad que se llama nucleo de
condensaciéon con diametros entre 0,5 nm y 5 nm. Tras la formacion de los nucleos de
condensacion, estos radionucleidos permanecen poco tiempo en e aire ( < 100 s)
adhiriéndose a particulas presentes en el aire de mayor tamafio, |lamadas aerosoles, para
asi formar e Ilamado aerosol radiactivo de los descendientes del radon. Para aludir a
es0s 2 tipos de particulas, antes de la configuracion como aerosoles 'y después de ella, se
habla de fraccién no adherida y de fraccion adherida respectivamente. La movilidad de

las primeras es muy superior alade las segundas.

La eficacia del proceso de "adsorcion” es proporcional a la concentracion inicial de
particulas. El fendbmeno de la adherencia no se restringe solo a aerosoles, sino que se
puede producir con cualquier superficie sobre la que puedan impactar los atomos de los
descendientes del raddn. El proceso de fijacion a superficies (Bigu 1985) suele

denominarse deposicion.

Estos procesos ocurren para todos los isotopos de la progenie del radon. Algunos
estudios ( Yu et al 1996d) indican que la fraccion de los descendientes "adherida’ a las
particulas es muy elevada, sobre todo en atmosferas muy contaminadas (como el

interior de las casas, cuando se practican habitos contaminantes, como el de fumar). Por
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tanto la radiactividad debida a raddn gaseoso, se hala fundamentalmente en las

particulas del aerosol atmosférico.

La deposicion de particulas radiactivas adheridas a superficies, transfiere radiactividad a
dichas superficies dando lugar a uno de los componentes de la radiactividad natural.
Debido al largo periodo del #°Pb, los descendientes del radén de vida corta, una vez
depositados sobre |as superficies, se transformaran en 21°Pb que se ird acumulando (y a
lavez transformando en 2°°Pb estable) de no existir otros procesos de remocién, como el
arrastre y/6 disolucion por e agua. En cualquier caso esta radiactividad natural procede

fundamental mente del '°Pb y sus descendientes, que acaban convirtiéndose en 2%°Pb.

La movilidad de las particulas en la atmésfera se caracteriza por € coeficiente de
difusién, que es e que permite cuantificar la formacion del aerosol radiactivo, asi como
la deposicion en superficies. La inhalacién de estas particulas implica la deposicién de

las mismas en el tracto respiratorio, especiamente en el pulmon.

Para la fraccion no adherida de particulas la difusividad est4 determinada por e grado
de agrupamiento de los productos de la desintegracion ( Porstendorfer 1993, Nero et al
1990). Debido a menor tamarfio, y consiguiente mayor difusividad de los productos de
desintegracion no adheridos, este grupo produce mas dosis a epitelio bronquia que la
fraccion adherida ( Reineking et al 1985).

Algunos autores sefidan una dependencia del coeficiente de difusion de estos valores
con la humedad relativa del aire (Porstenddrfer 1993, Leonard 1996). En medidas
llevadas a cabo con valores de humedad relativa menor que e 2%, se dan valores del
coeficiente de difusion para los productos de desintegracion de 0,024 cnf sty para
valores de humedad relativa mayores del 30% el valor es de 0,068 cnt s

En una atmdsfera en la que la concentracion de raddn es estable y en la que los
productos de desintegracion una vez formados son eliminados sdlo por desintegracion
radiactiva, €l radén y sus descendientes alcanzarian un estado de equilibrio radiactivo.

Pero la situacion en €l interior de las viviendas es diferente. En una vivienda, se produce
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un intercambio de aire entre € interior y €l exterior, que ocasiona la reduccién de la

concentracion de raddn frente a la esperada.

1.3.2. Estado natural.

Los isdtopos del radio ( 2?°Ra) y del raddn ( 2’Rn) se estan creando continuamente en
la naturaleza. El raddn por su carécter inerte, se encuentra en forma de elemento libre,
(lo que no ocurre con € radio y € uranio), y se origina donde quiera que existan

minerales de uranio y/o radio.

El uranio se halla repartido en € seno de la corteza terrestre, siendo su concentracion
media variable entre pocas ppm (partes por millén), o sea de algunos gramos por
tonelada, hasta concentraciones mucho mas altas. Se encuentra en casi todas las rocas y
suelos del planeta. Como puede verse en la Tabla 1, su concentracion depende del tipo

derocay suelo:

Tabla 1.- Vaores de concentracion de “*U para
diferentes tipos de rocas ( Quindés 1995)

TIPO DE ROCA “*U (ppm)
Basdltica 1,0
Granitica 50
Arcillas 37
Arenas 05
Suelos 1,0
Ultrabasicas 0,001
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En e agua del océano su concentracion es unas mil veces inferior a la de la tierra. El
*Ra se halla presente en los minerales de uranio, si bien su concentracion es del orden

de diez millonésimas la de ague.

Por ser € raddn un gas, emigra desde sus lugares de origen, a través de los poros y
grietas existentes en todos los materiales, invadiendo e medio gaseoso que llena los
poros y grietas, donde puede alcanzar concentraciones relativamente atas. En esa
migracion termina por llegar a la superficie terrestre, y escaparse a la atmosfera
circundante, fendmeno conocido como exhalacion. De esta forma esta continuamente
llegando radén a la atmdsfera, donde se dispersa. El valor de la concentracion de radédn
depende de las condiciones de dispersion del medio aéreo, de la velocidad del viento y
los movimientos convectivos. Gracias a estos agentes meteoroldgicos € radén suele
estar bien mezclado con los demas componentes del aire a pesar de sus caracteristicas

fisicas distintas.

Las aguas subterraneas, procedentes de una parte del agua de lluvia 6 de la fusion del
hielo, en su recorrido a través del terreno, y una vez acumuladas en los acuiferos, entran
en contacto con e radon, y como este gas es bastante soluble en e agua, se va
incorporando a liquido, lo que explica que, en general, las aguas de este tipo contengan
disuelto dicho gas en concentraciones importantes. Por €l contrario las aguas de |os rios

presentan concentraciones menos importantes.

La mayoria de los materiales utilizados por e hombre, y en particular los de
construccion, proceden directa ¢ indirectamente, de materiales de la corteza terrestre,
que poseen contenidos diversos de los radiondclidos naturales. Por esta razon, los
ladrillos, cementos, etc, a contener uranio y/o radio en concentraciones del mismo
orden que las existentes en la corteza terrestre, son también manantiales de radon y
emitiran radén a la atmésfera, contribuyendo, a aumentar la concentracion de radén en

esta

En cavidades subterréneas, tales como grutas naturales ¢ galerias de metro 6 minas las

concentraciones de radon llegan a alcanzar valores muy superiores a los
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correspondientes a la atmésfera libre. Este hecho se explica teniendo en cuenta que
tanto el volumen disponible de aire como & movimiento del mismo son muy inferiores

alos valores correspondientes a la atmésfera libre.

1.3.3. Propiedadesfisicas.

En los estados gaseoso y liquido e radon es incoloro. En € estado sdlido muestra una

coloracion rojo-naranja.

La temperatura de ebullicion parae radon es To = -62° C y la de fusion es de Ty = -71°
C. Este gas presenta una gran facilidad para acanzar los estados condensados y una

relativamente elevada solubilidad en aguay liquidos afines.

El coeficiente de reparto (K) del raddn en aire y agua liquida en presencia viene dado
por €l cociente entre la concentracion de radon en € aire y la concentracién de radon en
el agua. Este coeficiente depende de la temperatura. Para € caso del aguay a 20° C,
K=0,26.

L os datos fisicos mas relevantes del radon son (UNSCEAR 1982):

- Densidad ( 0°C y 1 atmésfera) = 9,73 kg m®
Coeficiente de difusion en aire= 0,1 x 10° nf s*

- Viscosidad ( 20 °C y 1° atmésfera) = 229 x 10°°® poises

- Solubilidad en varios medios a 1 atm. de presion parcia y 20°C:
agua: 230 x10°° n?® kgt
glicerina: 13,2 x10°® n? kgt
aceite: 29 10°° nt? kg?
acohol etilico: 7,4 x10°° n?® kgt

Al ser @ radon un gas se difundird a través de los diferentes medios solidos. Una vez en

los poros del medio, es posible € transporte macroscopico del raddn, bien por difusion

molecular, bien por flujo de fluidos a través del espacio de los poros.
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Una de las propiedades més interesantes del radon, desde e punto de vista de la
determinacion de su concentracion en e aire, es la facilidad que presenta para ser
adsorbido por una gran variedad de solidos, propiedad que ha sido usada para la

elaboracion de detectores de radon.

Laliberacion del radon del suelo asi como su distribucion en laatmosferay en € aire de
las habitaciones de las viviendas viene determinada por e periodo de
semidesintegracion del radon. Este valor es lo suficientemente grande como para que la
mayor parte del radén formado en los materiales de construccion y e suelo superficial,
pueda alcanzar €l espacio ambiental interior, ya que es capaz de atravesar estructuras de
hasta 1m de espesor. En algunos casos, tanto para el exterior como para €l interior de
viviendas e aporte de radon puede llegar a ser importante incluso para distancias
mayores de 1 metro desde la superficie, Sl se encuentra con rutas de transporte de ata

permeabilidad, como son las fisuras que se hacen en el suelo 6 en suelos de gravas.

1.3.4. Riesgosdebidosal radon

La toxicidad del raddn se debe a su radiactividad, ya que al tratarse de un gas
quimicamente inerte no cabe considerar que pueda metabolizarse. Los mecanismos, que
explican su toxicidad (Garzon 1992), se basan en que las particulas a por € emitidas
producen ionizaciones en e seno de la materia celular cuando los tegjidos se hallan en
presencia de un emisor de esas particulas. La enorme energia cinética de estas particulas
se disipa en €l seno de la materia celular, ocasionando la creacion de iones, de radicales
libres, 6 bien rompiendo moléculas clave, parala célula como el ADN. Como € alcance
de las particulas a emitidas es muy pequefio, € raddn externo a nuestro organismo no
significa riesgo, ya que las particulas que emite seran detenidas por la epidermis que asi
actla a modo de blindagje para €l cuerpo. Pero cuando la fuente de particulas a penetra
en e organismo (generamente por inhalacion), se instala en € interior del tracto
respiratorio y las particulas emitidas podran alcanzar las células de dicho tracto a las

que lesionaran 6 destruiran.
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L os descendientes solidos del radédn, de vida corta, también son emisores de particulas
a. Son quimicamente reactivos, se adhieren a las superficies del arbol respiratorio y
constituyen peguefias fuentes de particulas a, que proporcionan locamente un elevado
flujo de particulas a las células mas proximas (Yu et al 1996a, Leonard 1996, Nero et al
1990).

Una fraccion pequefia del raddn atraviesa los capilares sanguineos, incorporandose a la
sangre, en la que se disuelve, distribuyéndose posteriormente en los diferentes tejidos,
preferentemente en e adiposo, del que, una vez alcanzada la saturacion, puede

desprenderse.

Al respirar, una gran proporcion de la progenie del radon adherida y no adherida seré
atrapada en los pulmones, donde estas particulas seran retenidas y tras sucesivas
desintegraciones ocasionaran una irradiacion del tejido del pulmén. El mayor dafio a
saud lo origina la inhalacion de la progenie del radén més que € raddn en si. Sin
embargo el gas raddn es e que determina la exposicion y por tanto es mas conveniente
usar e “radén” en un sentido genérico para incluir a todos los radionucleidos tanto €l

padre como Ssu progenie.

La fraccion no adherida congtituye un factor determinante de la dosis recibida por la
células blancos en € tracto respiratorio, debido a depdsito en las vias aéreas de estos
descendientes. Cuando se inhala, es més facil que los descendientes del raddn no
adheridos se adosen a las capas de las células basales de los bronquios. La distribucion
del tamafio de las particulas en € aire también influye en la dosis recibida por las vias
aéreas (Porstendorfer 1993).

La relacién entre la exposicion acumulativa y la dosis en las células y tegjidos blanco 6

diana en € tracto respiratorio es complegja, y depende tanto de factores fisicos como
biolégicos, como son las caracteristicas fisicas del are inhalado, los modelos

respiratorios utilizados y las caracteristicas biolégicas del pulmén humano.
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A partir de diversos model os dosimétricos de pulmon, se estima que € promedio de la
dosis debida a las particulas a en las células y tgjido blando de la region traqueo-
bronquial, es de, aproximadamente, 4 a 13 mGy por WLM ( unidad de nivel mensual de
trabajo, definidaen Anexoll) .

1.3.5. Cancer debido al radon.

El riesgo debido alainhaacion de radén y sus descendientes estriba en la posibilidad de
induccién de cancer de pulmoén debido ala accidn de las particulas a emitidas. En Gran
Bretaia, se considera que el tabaco es la principal causa de las 40.000 muertes a afio
por cancer de pulmén . En comparacion se estima que 2.000 muertes por se deben a

radon (Metters 1992) como inductor de cancer de pulmén.

Aunque se haindicado que € radon puede ser causa de leucemia (Doll 1992), € riesgo,

s esreal, es muy pequefio ( Richardson et al 1991).

1.3.5.1. Riesgosde cancer de pulmon por exposicion al radon

Segun la publicacion ICRP ( 1990) se han realizado muchos estudios epidemiol égicos
analizando € riesgo de contraer cancer de pulmén asociado a la exposicion de personas
en viviendas a los descendientes del radon. Sin embargo las poblaciones no han sido lo

suficientemente grandes, y por tanto los resultados no son concluyentes.

L os modelos de proyeccion de riesgo estén basados en datos de exposicién ocupacional.
Para llegar a transferir las estimaciones de riesgo de los entornos ocupacionaes a las
viviendas hay que hacer muchas suposiciones, principalmente las relacionadas con las
diferentes distribuciones por edades y sexo de la poblaciéon, las diferencias en cuanto a
tiempo de exposicion, habitos relacionados con e tabaco, y otros factores biologicos,
fisicos y fisiologicos. Son de gran importancia las caracteristicas fisicas del aire
inhalado, la fraccion de los hijos del radén no ligada a particulas, las caracteristicas de
los aerosoles, €l tamafio de las particulas y su distribucién, y estado del equilibrio de

radon con sus hijos.
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La exactitud de la estimacion de riesgo depende de las diferencias entre ambientes,
junto con € hecho de que las concentraciones de radon en el interior de las viviendas
dependen de la geologia, de la composicién de los suelos (Price et al 1994, Badr et al
1993), dd tipo de construccion de la vivienda (Man et al 1994), que ocasionan
importantes incertidumbres en las estimaciones del riesgo relacionado con e raddn en

|as viviendas.

Por ello, el estado actual de los conocimientos aceptados sobre |os efectos en la salud de
la exposicién a radon y sus descendientes, proceden de revisiones y andlisis recientes
de estudios epidemioldgicos de mineros de yacimientos subterrdneos asi como datos
radiobiol 6gicos de animales de laboratorio (Luebeck et al 1996).

La Tabla 2 contiene datos dados presentados en la recomendacion ICRP 60 (1990). En
ella se muestran resultados de estudios epidemiol 6gicos hechos sobre mineros de minas
subterraneas y de experimentos radiobiol 6gicos realizados en animales. Los estudios se

realizaron sobre cohortes de mineros de la mineria de uranio de varios paises.

Tabla 2.- Mortalidad por cancer de pulmén en trabgjadores de minas subterraneas (ICRP 1990)

Exposicion  N°personas N°de muertes por cancer

Numero media afno sometidas de pulmon
(WLM) ariesgo Observado  Esperado

Colorado Usa 3347 832 73642 256 59.1
(1951-82)

Ontario, Canada 11.076 37 217.810 87 57.9
(1955-82)

Sashatchewan Canada 6857 2 114.170 65 28.7
(1950-80)

Checoslovaguia 4.048 226 83.836 484 98
(1948-80)

Malmberget,Suecia 1.292 98 27.397 51 14.9
(1951-76)
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El mismo documento indicado anteriormente sefidla que se ha observado un aumento en
la incidencia de cancer de pulmoén estadisticamente significativo, con exposiciones
acumuladas de algo menos de 50 WLM, que es un valor 2 a 5 veces superior a los

valores medios de concentracion de raddn dados medidos en viviendas.

Asimismo se establece que € aumento en e exceso de la frecuencia de cancer de
pulmon es proporciona a la exposicion acumulada a los descendientes del radon, hasta
niveles de exposicion de unos 500 WLM. La relacién entre cancer de pulmén en los
trabajadores de minas de uranio y la exposicion a niveles elevados de raddn esta
firmemente establecida con los datos que se disponen en la actualidad (Lubin et al
1995, Xiang-Zhen et al 1993).

Parece ser segun € Comité BEIR IV ( NAS 1988) que este exceso en la frecuencia de
cancer de pulmén se presenta en e intervalo de 5 a 14 afios tras la exposicion y
disminuye una vez pasados 15 afios. El exceso de riesgo relativo a una edad especifica

€s mayor cuanto més jovenes son las personas y disminuye para edades avanzadas.

La ICRP en su informe n°65 (ICRP 1993) asume & modelo de proyeccion de riesgos
multiplicativo considerando una correlacion entre la dependencia con la edad y la tasa
basal de cancer de pulmén. Partiendo de estudios epidemiol 6gicos propone un factor de
riesgo relativo para cancer de pulmon gque varia con e tiempo desde la exposicion y con

la edad de la persona en el momento en que tiene lugar.

En estudios realizados en mineros (Finkestein M 1996) se ha determinado que € riesgo
de cancer de pulmoén asociado a radon se modifica por la dosis y tiempo transcurrido

desde la exposicion.

En la Tabla 3, se presentan comparaciones de las estimaciones realizadas por diferentes
Comités, de la probabilidad de muerte por cancer de pulmon durante toda la vida debida
ala exposicion durante toda la vida a los descendientes de radon. Las probabilidades de
cancer mortal de pulmon, durante toda la vida, basadas en |os model os de proyeccion de

riesgo relativo modificado 6 constante, determinan fundamentalmente unos valores de
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exceso del riesgo relativo durante toda la vida. La conversién a valores de riesgo
absoluto para toda la vida depende de la tasa basal 6 espontanea de cancer de pulmoén en
la poblaciéon estudiada. Estos modelos dan un valor de probabilidad de muerte por
cancer en un rango de 1 a 4x10* por WLM de exposicion, es decir, entra 100 y 400

casos de cancer de pulmén por cada 10° personas sometidas aun WLM de exposicion.

Se han realizado estudios de cohortes en 17.143 mineros de uranio (Xian-Zhen et al
1993) y encontraron que € exceso de riesgo relativo de cancer de pulmén por WLM
disminuye con los afios transcurridos desde la Udltima exposicion y no varia
significativamente con la edad que tenia la persona cuando fue expuesta por primera vez
al radon.

Tabla 3.- Probabilidad durante toda la vida de muerte por cancer de pulmon debido a
una exposicion durante toda la vida a los descendientes del radon propuestos por diferentes
Comités ( ICRP 1990)

Probabilidad de muerte por cancer

Por unidad  Por unidad Unidad de
deexposicion deexposicion energia
inhalada

Evaluacion Proyeccion (109 WLM) (10%Ihm?) (10°%/J)
NCRP ( 1984b) Absoluto 130 37 31
modificado
ICRP (1987) ﬁbsol uto constante 150 43 36
Relativo constante 230° 66° 55°
EPA (1986) Relativo constante 115-400 33-110° 27-95'

( Pushiny Yang,1988)
( Pushiny Nelson,1989)

UNSCEAR (1977;1989) Estimacion 150-450 43-128 36-110
aritmética
BEIR IV (1988) Relativo modificado 350 100" 83

1 Exposicion de energiaalfapotencial

2 Energiaafapotencia inhalada

3 Referido a una poblacion global de referenciacon unatasainicial de cancer de pulmén de 400 casos/10° personas
por afio promediado paratodas|as edadesy paraambos sexos

4 Referido solo alapoblacion de Estados Unidos
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Los modelos més recientes para andizar la induccién de cancer de pulmoén que se han
llevado a término partiendo de estudios en mineros (Lubin et al 1995) asi como
confirmados por estudios radiobiol6gicos, asumen gque a niveles altos de exposicion
acumulada (WLM) como los que se dan en ambientes mineros, € riesgo de cancer de
pulmon sigue un patron inverso de tasa de dosis. Esto es, a igualdad de dosis total
(WLM), € riesgo es mayor para aquellos trabajadores para los cuales la dosis total se
acumula con un ritmo de tasa de dosis bagja durante mucho tiempo, en vez de la
Situacion para los cuaes lo ha sido con una tasa de dosis elevada en un periodo menor.

Este efecto tiene lugar para dosis totales altas.

Sin embargo estudios recientes estan confirmando que para dosis totales menores, como
las observadas en viviendas el efecto de tasa de dosis inverso disminuye e incluso
desaparece (Lubin et al 1995, Jostes 1996, Auvinen et al 1996).

Lubin realizo estudios en trabajadores de minas para poder evaluar € efecto inverso de
la tasa de dosis y la modificacion por la dosis total. El riesgo relativo muestra un patron
de disminuciéon cuando aumenta la tasa de exposicion ( WL ), para las categorias de
elevados vaores de WLM (efecto inverso de la tasa de dosis). Sin embargo el efecto
disminuye incluso desaparece para exposiciones acumuladas menores de 50 WLM
(Brenner and Hall 1994).

Por ello, e establecimiento de riesgos debido a la progenie del radon en viviendas
donde las dosis y tasas de dosis en general son muy baas (promedio de 15-20 WLM
para toda la vida) a partir de modelos basados en estudios en minas, podria dar lugar a
ciertas incertidumbres ( Lubin et al 1997). Para hacer estimaciones de los efectos del
radon en casas, |0s modelos basados en mineros deberian tener en cuenta los efectos de
lainversa de latasa de dosis y su disminucion a bajas dosis (Lubin et al 1995). Es, por
tanto, megior hacer las estimaciones en mineros que hayan sido expuestos a tasas de
dosis relativamente bajas (por debgjo de 20 WLM/afo) (Doll 1992).
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Se ha publicado (Cohen 1995, 1997) que para dosis totales bajas como las encontradas
en viviendas, existe una tendencia a disminuir la tasa de cancer a aumentar la

exposicion.
1.3.5.2. Habito de fumar y exposicion al radon

Segun indica la ICRP (1990) en su informe n°® 60, fumar es e factor individual de

mayor importancia en lainduccion de cancer de pulmon.

Se ha tratado reunir los datos de los estudios realizados con vista a relacionar la
incidencia de cancer de pulmén considerando la exposiciéon a radén y € habito de
fumar a través de los model os de extrapolacion de riesgos aditivos, multiplicativos y de
otros tipos intermedios (Xian-Zhen et al 1993). En un modelo aditivo, € riesgo absoluto
para una exposicion dada de radon sera e mismo para fumadores que para no
fumadores. En un modelo multiplicativo, una exposicion dada de radon multiplicara la
tasa de cancer para fumadores y no fumadores por € mismo factor. Como las tasas de
cancer de pulmoén son mayores para fumadores que para no fumadores, € modelo de
riesgo multiplicativo implica mayores valores de exceso de riesgo de cancer de pulmén

por exposicion a radén para fumadores que para no fumadores.

El Comité BEIR IV (NAS 1988) €ligid una proyeccion multiplicativa para su
extrapolacion de riesgo, concluyendo: “el riesgo de cancer de pulmén alo largo de toda
la vida, debido a la exposicion a los descendientes del radon para grandes fumadores,
podria ser 6-10 veces més alto que para los no fumadores’. Este resultado ha sido
continuado en estudios posteriores (David et al 1994), si bien amplian las conclusiones
en e sentido de afirmar que a los individuos muy fumadores hay que aplicarles un

factor de riesgo mayor que & dado por BEIR IV.

Por otra parte se ha indicado (ICRP 1990) que para unas mismas condiciones de
exposicion a los descendientes del radon, el riesgo de cancer de pulmén debido al
radon, atribuible a no fumadores durante toda la vida, podria ser aproximadamente 4
veces menor que e coeficiente de riesgo promediado para € conjunto de la poblacion.

Asimismo ( ICRP 1993) se considera aplicable e modelo de extrapolacion de riesgos

30



multiplicativo, cuando se consideran fumadores, aunque hay datos a favor del modelo
aditivo.

Un estudio ( Ruosteenoja et al 1996) redlizado en una zona de Finlandia en la que el
valor medio de concentracion de radén en viviendas es de 200 Bq nt®, no puso de
manifiesto una clara relacion entre aumento de riesgo de cancer de pulmén en la
poblacion y la exposicion a esos atos niveles de radon, cualquiera que fuera e hébito

tabaguico de la poblacion.

Aungue en genera los datos de mineros muestran una clara asociacion entre exposicion
a radén y cancer de pulmén, no se ha encontrado igual certeza sobre la manera en que

el riesgo se distribuye entre fumadores y no fumadores (Kendall et al 1994).

14. FUENTES

14.1. Caracteristicasdela génesisdel radon

El &omo de ?*°Ra (y por tanto su nlcleo, que va a desintegrarse produciendo una
particulaa y un a&omo de raddén) se halla inicialmente en reposo. Como la suma de las
masas de los productos es inferior ala masa del dtomo de *?°Ra, este defecto méasico se
transforma en energia cinética de dichas particulas, las cuales, quedaran en movimiento

con altas velocidades.

Como & momento lineal inicial es nulo, por € principio de conservacion del momento,

las velocidades del &omo de raddn y la de la particula a tendrén que tener la misma

direccién y sentidos opuestos, 10 que suele expresarse diciendo que €l &omo de radon es

“un aomo de retroceso”. Aungue los momentos del atomo de radon y de la particula a

son iguaes en valor absoluto, la energia cinética del &omo de raddn es muy inferior ala

de la particula a en un factor igua a la relacion de la masa de esta y la del &omo de
radon (4/22).
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1.4.2. Fuentesderaddn en e seno de la corteza terrestre y en los materiales.

Todos los materiales que forman la corteza terrestre contienen radio, en concentraciones
diversas. La concentracion de radio [Ra-226] en esos materiales varia seguin € tipo de
roca (UNSCEAR 1993).

En la Tabla 4 se muestran valores de [Ra-226], para diferentes tipos de rocas. En

promedio, los granitos tienen alto contenido en radio, los basaltos bgo, y las rocas

sedimentarias (s) y metamorficas valores intermedios.

Tabla 4.- Valores de [Ra] para distintos tipos de rocas

(UNSCEAR 1993)
TIPO DE ROCA [ Ra-226]
( Barkg)

Granitos 78
Basalto 11
Cal(s) 45
Arcillas(s),arenas(s) 60
Metamorficas 40

Los &omos de uranio y radio se encuentran rodeados de particulas de los materiales que
constituyen la roca. Cuando se producen los aomos de radon, éstos se mueven en €
material alo largo de una trayectoria que dependera de su energia. Segun sea la longitud
de la trayectoria, los &omos de radén quedaran atrapados en la red del minera o, s es
suficientemente grande podran llegar a los poros existentes en las rocas, incorporandose
a are existente en estas pegueiias cavidades. Una roca muy compacta, posee una
porosidad e (fraccion de volumen de material que corresponde a los poros) pequeria, por
gemplo de 0,01; en cambio, un material no compacto puede tener una porosidad de
0,35.
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Se define (UNSCEAR 1993) e poder emanador 6 coeficiente de emanacion (h), como
lafraccion de &omos de raddn que se forma en los granos del suelo y que penetra en

los poros del medio, desde donde se transporta hasta el exterior de laroca ( Figura5).

La humedad y la temperatura afectan a la emanacion de raddén (UNSCEAR 1993,
Porstendorfer 1993). El incremento de humedad (Tso et al 1994) aumenta € transporte
de raddn pero esta tendencia se invierte cuando € contenido de agua del material llegaa
la saturacion. El aumento de la temperatura también aumenta la emanacion, pero €

mecanismo no esta bien comprendido.

Se define como intensidad del radon en un material a la tasa de actividad de radén por
unidad de volumen del material. El productor de raddn es el radio presente en e
material. S es C la actividad de radio por unidad de masa del materia ( Bg/kg) cuya
densidad sea d, se tendra que la intensidad de radon, Q, ser&

(ec1) | Q=Cxdxl (Bq cm®st)

siendo| la constante de desintegracién del radén (2 x10°° s1)

No todos estos &omos proporcionan radon transportable desde el material pues algunos
atomos de raddn quedan retenidos en e propio material. S e eslaporosdady h la
fraccién de &omos de radon producidos que penetran en los poros del material, se tiene

que laintensidad de raddn producido por lafuente y que sale de la mismaes:

- 3 <1
(€0.2) Q =CxdxI| x h/e(Bgcm~®s™)

33



Esta expresion muestra la influencia que gercen las caracteristicas del material en el

vaor de laintensidad de la fuente natural de radon.

El efecto de las primeras variables es evidente, no asi € de la porosidad. Cuanto mayor
es la porosidad menor es la intensidad de la fuente, lo cua resulta evidente s se tiene en
cuenta que, aigualdad de las demés variables, el radon se reparte en un volumen mayor,
por lo que la actividad especifica sera menor. Este andlisis del poder de exhalacion 6
emanacion se ha aplicado para conocer la produccién de radon desde la corteza de la
tierra o la debida a los materiales que se emplean en la construccion de viviendas que
proceden directa 6 indirectamente de la corteza (Garzon 1992, UNSCEAR 1988).

En la Tabla 5 se pueden ver valores de concentraciones de radio [Ra] (Bg/kg) para
diferentes materiales de construccién de distintos paises. (UNSCEAR 1982, Tso et al
1994, Othman and Mahorou 1994, Roelofs and Scholten 1994, Renken and Rosenberg
1995, Popovic et al 1996)

Tabla 5.- Vaores de [Ra] para diferentes materidles de construccion usados en diferentes
paises.

Hormigon Cemento Ladrillo Arena  Arcilla Cad Yeso Basalto  Granito

(s) (s) (s)

Hong Kong 98 36 78 44 41 26 180

Dinamarca 13

Hungria 28

Noruega 26(18) 30

UK. 74(15) 22 52 89

U.SA. 15 51

Polonia (7-26) 26-740 89

Siria (26-32) 38 (1-23) 29 32 19(2-30) 36(18)

Y ugoslavia 8 48 5 12 9

Austrdia 59 15

Alemania 100

Espafia 32

(s) rocas sedimentarias.
Los valores entre paréntesis y separados por un guién indican el rango de variacion de los valore de [Ra], mientras
queun valor seguido de otro sol o entre paréntesisindicaque sol o setienen referencias de 2 autores
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1.5. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE RADON EN LA CORTEZA

El radon sera transportado desde los poros del material hasta la superficie del mismo de
forma que una determinada fraccion alcance la superficie antes de desintegrarse (Figura
5).

Existen dos mecanismos basicos de transporte de radon que son € flujo por difusion
molecular, que tiene su origen en las diferentes concentraciones de radon en los
distintos puntos de un medio, y € flujo por conveccién, que es producido por cambios

de presion.

MATERIAL AIRE
(suelo/construccidn)
TRANSPORTE
(difusion, conveccion)
EMANACION —__
y = EXHALACION
Grano Poro

Figura 5.- Fendmenos de transporte del radon en los materiales ( Porstendorfer 1993)
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1.5.1. Difusién

El fendbmeno de difusion tiene lugar, a moverse e radon desde zonas en que su
concentracion es ata, hacia zonas en que la concentracion es menor, como por gemplo
el aire exterior.

El raddn vigja a través de los poros hasta la superficie del material alcanzando la
atmosfera. Se ha definido la tasa de exhalacién como el nimero de &omos de raddn que

atraviesa la unidad de superficie del material en la unidad de tiempo.

La tasa de exhdacion de radén (para € flujo molecular por difusion solamente)
(Porstendorfer 1993, Garzon 1992) procedente del suelo es:

(ec.3) f =exQxLyg

sendo Lq la longitud de difusién: distancia que € radon puede recorrer en un
determinado material antes de desintegrarse, que se expresacomo [ D /1 ]%°, donde D es
el coeficiente de difusion para e materia que se expresa en cnfs’. La diferente

capacidad de difusion de los distintos medios, se describe mediante este coeficiente.

Sustituyendo la definiciéon de Ly y la ec.2 en la ec.3, queda para la tasa de exhaacion

(densidad de flujo por difusién) la expresion:

(eca) | f =Cxdxhxl x[DN]°°

Las unidades en que se expresaf son Bqcm? s,
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Los valores promedios del coeficiente de difusion para el suelo son del orden de 5x10°°
n? s, por lo que se obtienen longitudes de difusion del orden de 1,5 m (Porstendorfer
1993).

El coeficiente de difusion del radon en el airees0,1y en e agua 1,13 x 10™ cnfs?. Esto

quiere decir que el radon se difunde mucho mas lentamente en el aguaque en el aire.

Latasa de exhalacion ( f ) depende de las caracteristicas del medio difusor (d, h, D) y
de la concentracion de radio C, siendo, a igualdad de las demas condiciones,
proporcional a esta concentracion. En general las caracteristicas fisicas de la corteza
terrestre suelen ser parecidas de unos lugares a otros, por lo que e pardmetro que

determinalas diferencias en la exhalacion es la concentracion de radio.

La tasa de exhalacion, también puede venir expresada en las unidades de (dtomos crri?
s1). Los valores obtenidos experimentalmente sobre &reas continentales indican que, a
pesar de las variaciones encontradas entre unos lugares y otros, tiene sentido estadistico

establecer un valor medio continental, que es muy préximo a 1,36 &omos cm?s™.

Asumiendo un valor promedio de concentracion de radio, para e suelo de 40 Bq kg?,
un valor de coeficiente de emanacion de radén de 0,1 y densidad del suelo de 2x107°
gem®, la tasa de exhalacion procedente del suelo promedio es de 2,6x10* Bgmi®s?
(Porstendorfer 1993).

La expresiéon de la tasa de exhalacion para un material de construccién, asumiendo que
no existe transporte por conveccion, es € producto de un término idéntico al dado para
tasa de exhalacion para la corteza y otro término, cuyo valor es menor que la unidad,

que tiene en cuenta el espesor finito del bloque.
Algunos autores han dado valores de tasas de exhaacion para diferentes materiales de

construccion comprendidos entre 3 x 10° Bq m? sty 3x 10 # Bq m? s* ( Chen et al
1993).
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La grietas y agujeros existentes en la corteza terrestre y en la cimentaciéon de las
viviendas facilitan la entrada de radon en las mismas. Los efectos de las fracturas han
sido estudiados con modelos matematicos ( UNSCEAR 1993). A partir de éstos se ha
visto que para un conjunto de grietas de 1 cm de ancho separadas entre si un metro, a
través de un suelo de cimentacién de una vivienda cuyo grosor sea 0,2 m y con un
coeficiente de difusion de 5x10° n? s* para la tierra de debgjo, la tasa de entrada de
radon a la vivienda por difusén sera un 20% del valor correspondiente a la tierra
descubierta. Sin embargo las medidas realizadas en muestras de materiaes, ( Nielson et

al 1997) con pequefias grietas, no confirmaron la prevision anterior.

Se ha medido la tasa de exhalacién en muestras de hormigén durante 8 afios (Roelofs
and Sholten 1994) y se han constatado variaciones en las tasas de exhaacién con la
edad de la muestra 'y con la humedad. En los primeros afios tras la fabricacion, latasa
de exhalacion de las muestras varié considerablemente aumentando en un factor 1,5
para la muestra més antigua pero, pasados 6 afios, se encontrd en todos los casos que las
tasas de exhalacion disminuian gradualmente. Por otra parte, la tasa de exhalacion
aumenta con la humedad hasta un 75% de humedad relativa (HR). Las tasas de
exhalacion para valores de humedad del 100% son similares a los de 75% e incluso
menores, es decir a partir de un cierto valor de humedad la tasa de exhalacién degja de
aumentar. La medidas de tasa de exhalacién de una muestra de hormigén deben

estandarizarse a un cierto valor de humedad asi como ala edad de la muestra.

La longitud de difusion presenta valores (Quindés 1995) de 10 a 20 cm para €
hormigon y de alrededor de 1 m para un suelo normal, con lo cua e radon creado a
distancias superiores a la longitud de difusion, no va a poder escapar a exterior del
meaterial.

1.5.2. Conveccién

Este mecanismo de entrada de radon en € interior de las viviendas esta ocasionado por

las diferencias de presion a que se encuentran € gas del suelo y € interior de las casas.
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En general la presiéon del aire en las casas es algunos Pascales menor que la del gas del
suelo (Hintenlang et al 1994).

Los 2 mecanismos principales responsables de la conveccién son e viento que sopla
sobre e edificio y los sistemas que producen calor ¢ frio en las viviendas. aire
acondicionado, mecanismos extractores de aire para ventilacion (Kearfott et al 1992b,
Yu et al 1995) e intercambiadores de aire para calefaccion, ya que generan en las
habitaciones de |as casas una depresion creando asi un campo de presiones que favorece
la entrada de raddn desde el suelo.

El radon se ve arrastrado por movimientos convectivos de masas de gas del suelo a
través de los poros y fisuras que existen, no solo en las rocas, sino también en la propia
estructura de las casas, pudiendo acanzar de esta forma € interior de las mismas. Este
mecanismo, es el que, en general, permite explicar casos de elevadas concentraciones de

radén en € interior de las viviendas.

La permeabilidad de un medio material describe la capacidad de éste para actuar como
barrera frente a movimiento de un gas, cuando existe una diferencia de presion a traveés
del material (Renken and Rosenberg 1995).

El hormigdn, a formar parte de los cimientos de las casas y congtituir la interfase casa-
suelo, es la primera barrera que € raddn va a encontrar en su paso hacia la casa. Asi,
cuando se genera un gradiente de presiones entre € suelo y €l interior de la vivienda, €
paso del gas que se produce sera més importante cuanto mayores sean los valores de la
permeabilidad de los suelos y de los materiales de construccion. Vaores atos de

permeabilidad permiten encontrar altos niveles de radén en las habitaciones.

La permeabilidad estd muy relacionada con la porosidad, porque a aumentar la
porosidad aumenta el tamafio y nimero de los espacios disponibles para que fluya €
gas. La permeabilidad de un medio, no solo depende del volumen de los poros de los
mismos, sino también de su tamafo, distribucién e interconexion existente entre los

mismos.
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Como se observa en la Tabla 6, en genera la permeabilidad de los materiales de
construccion es varios ordenes de magnitud inferior a la que presenta un suelo normal,

y de promedio, es similar ala de las arcillas ( Quindds 1995).

Tabla 6.-Valores de permeabilidad ( ni) para distintos materiales de construccion
(Quindos 1995)

gravas arenafina arcillas

10" - 10° - 10% - 10® - 10®

arenas

Las arcillas, contienen una concentracion de uranio apreciable. Sin embargo, su caracter
impermeable hace que la cantidad de raddn que alcanza su superficies sea pequeia. Por
el contrario en las rocas muy fracturadas y permeables, como son las calcéreas, que
tienen un contenido en uranio unas 5 6 10 veces menor que las arcillas, € radén se
desplaza mas fécilmente y puede alcanzar la superficie del suelo en mayor proporcion.
El contenido de radon en casas emplazadas sobre diversos suelos depende no solo de la

cantidad de uranio presente en € suelo, sino también de la permeabilidad del mismo.

Se han dado valores de permesbilidad de suelos del orden de 7 x 10! n? (Ward et al
1993). Si en los suelos los valores de permeabilidad son menores de 7 x 102 n? ¢
principal mecanismo de transporte es la difusion (Ward et al 1993, Jarzenba and Blue
1996).

La presencia de grietas favorece € transporte por conveccion (Nielson et al 1997).

Incluso grietas de pequefio tamafio ( 10 'n? ) pueden favorecer la conveccion ( Nielson
et al 1997)
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1.6. PROCEDIMIENTOS DE MEDIDA DE RADON Y DESCENDIENTES.

Para medir la concentracion del radon y descendientes en el aire ambiental y en e delas
viviendas, se han desarrollado varias técnicas que se han resumido en diversas
publicaciones (Nero et al 1990, Djeffal et al 1992). Todas se basan en la deteccion de la
radiacion emitida en la desintegracion radiactiva del radon y/6 su progenie. Se ha
utilizado no solo la radiacion afay beta, sino también la radiacion X o gamma que se
produce cuando algin descendiente decae a estado fundamental del mismo tras la
emisiéon de particulas. Cualquiera de estas formas de radiacién son capaces de crear
iones en los materiales con los que pudieran interaccionar y algunos de los métodos de

deteccidn se basan en la determinacion de laionizacion producida.

Unas técnicas de medida de la concentracion de raddn proporcionan valores
instantaneos o puntuales, mientras que otras requieren hacer medidas integradas durante
un cierto tiempo dando valores integrados. Algunas técnicas requieren desplazar
equipos pesados y grandes a lugar de la medida mientras que otras consisten en colocar

detectores pequefios, que posteriormente se tienen que llevar a analizar a un laboratorio.

Los métodos de medida Ilamados "activos' se usan para hacer medidas en corto tiempo
y para estudios detallados de lugares individuales en los que se quieran hacer medidas
puntuales. Los métodos llamados "pasivos "sirven para la medida de concentracion de
radén en periodos de tiempo largo (de semanas a meses) y estan basados en

dispositivos integradores dando valores promedios de variaciones temporales.
Se pueden considerar 3 tipos de medidas o monitorizaciones del radon: monitorizacion

discontinua, monitorizacion continua y monitorizacion integrada (NEA 1985, Khan et
al 1993). Laeleccion del método depende del objetivo del estudio.
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1.6.1. Medida de raddn en régimen discontinuo

Estos métodos se usan para medir radon en intervalos cortos y distintos de tiempo (Nero
et al 1990). Se utiliza un contenedor portétil con el sistema de deteccion en su interior
que se coloca en € lugar que se vaa medir y se hace pasar aire por € para determinar el
contenido de radén en e aire. El sistema de deteccion es un material que experimenta
centelleo por accidn de las particulas a. La medida se completa en un intervalo de unos
10 min, por lo que da vaores de concentracion correspondientes a un momento
determinado.

Dada la variabilidad de las concentraciones de raddn con e tiempo este método tiene la
desventaja de que no da valores representativos para evaluar |as tasas de exposicion al
radon en viviendas. Sin embargo tienen la ventaja de su féacil y comodo transporte por

Ser poco voluminosos,

1.6.2. Medida de raddn en régimen continuo

En los casos en los que las concentraciones de raddn puedan cambiar significativa y
rapidamente con € paso del tiempo, e méodo de muestreo anterior puede llevar a una
determinacion incorrecta de los niveles de raddn, siendo preferible realizar una

monitorizacion del raddn de forma continua (NEA,1985).

En este método se utilizan dispositivos que registran en tiempo real medidas en régimen
continuo de gas radén (Nero et al 1990). El aire ambiental en €l que esta diluido el
radén se bombea o difunde a una camara en la que haya un detector de centelleo 6 una
camara de ionizacion conectada a un sistema electrénico de medida que proporciona un

numero de cuentas para obtener |os valores de concentracion de radon.

Este método tiene €l inconveniente actualmente de basarse en equipamiento voluminoso

y caro.
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1.6.3. Medida de raddn integrada en € tiempo.

Los equipos de medida para este método pueden clasificarse en 2 grupos. de corto
periodo (unos dias) y de largo periodo (unos meses). De entre los primeros cabe citar
los detectores de carbon activo y de entre los segundos la camara electret y los

detectores de trazas.

1.6.3.1. Camara de carbo6n activo

El detector es una caja de metal (de reducidas dimensiones, por gemplo unos 10 cm de
didmetro) que contiene carbén activo cubierto con una malla fina. La caja esté selladay
se abre cuando se va a redizar la medida El radon se difunde en e carbdn
adsorbiéndose en los grénulos de carbdn activo. Al final del proceso se cierra la cgja
metdlica y en un laboratorio se determina € radén adsorbido con un detector de
centelleo mediante el andlisis de la radiacion gamma que se produce a partir de la
desintegracion de los descendientes que produce ( Gray and Windham 1987, Nero et al
1990, EPA 1996).

El periodo de exposicion puede ser de 2 a 7 dias, no debiéndose pasar de este valor dado
el periodo de desintegracion del radén. La medida se realiza en un periodo de tiempo de

unas 24 horas tras la recogida del detector.

1.6.3.2. Camara electret

Este detector integrador pasivo, es una camara que tiene un disco detector
electrostéticamente cargado (electret) ubicado en e fondo dgl mismo. Durante €
proceso de medida, € radén se difunde a través de un filtro que cubre la apertura de la
camara y la ionizacion resultante en € gas de la camara debida a la desintegracién del
radon y su progenie reduce € voltge de la superficie del detector (EPA 1996). La
reduccion del voltaje del detector es una medida de la exposicion integrada en e tiempo
del radon. El factor de calibracidn relaciona la caida de tensidn con la concentracion de

radén. Tiene e inconveniente de que es muy sensible a radiacion de gamma de fondo
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natural, que s No se corrige puede llevar a errores en la medida de concentraciones de
radon. Las diferentes formas que puede tener el detector determinan si este es apropiado
para medir en periodos de tiempo pequefios 6 grandes. Como son sistemas de medida
integradores de radon, pueden estar colocados menos tiempo cuando los valores de
concentracion de raddn son elevados, por 1o que, en cierta medida, también se les

considera de corto periodo.

1.6.3.3.Detectores de trazas

Uno de los métodos més frecuentes entre 10s que se usan para realizar medidas pasivas
de periodo largo se basan en € uso de detectores de trazas. Estén basados en € efecto
que producen las particulas a en diferentes materiales plasticos. El radén y sus
descendientes emiten particulas a que producen una huella o traza en € detector. La
composicién de este puede ser muy diferente (Khan et al 1993): @) de nitrato de celulosa
(CN-85, LR-115); b) de carbonato (CR-39); c) de policarbonato ( Makrofol, Lexan). El
material pléstico va ubicado en un contenedor. El aire se difunde a través de un filtro
que permite que entre el raddn pero no sus descendientes (NEA 1985, Crameri and
Burkart 1989, Nero et al 1990, EPA 1996). Tras findizar € periodo de medida la
camarase sellay se tradada al laboratorio, donde se analiza.

El detector de materia pléstico es tratado quimica o el ectroquimicamente (dependiendo
del tipo de detector), y tras esto se cuenta € nimero de trazas producidas en una
determinada area, usando un lector Optico automatico o bien se cuentan manual mente.
Conocido € factor de calibracion del equipo, e nimero de trazas contadas por unidad

de &rea permite obtener el valor de concentracidn de radon .

El tiempo de exposicion de estos detectores suele ser de 3 a 12 meses cuando se usan
para conocer las concentraciones de radon en viviendas y edificios (Uyttenhove et al
1983, Mushin et al 1993, Nowina 1995, Marenny et al 1996).



De los 3 tipos anteriormente citados los de policarbonato se someten a tratamientos
quimicos y electroquimicos. Presentan ciertas ventgjas (Urban and Piesch,1981) frente

alos otros;

a) En € proceso eectroquimico las trazas se magnifican, o que permite su facil

lectura. Son capaces de discriminar diferentes energias.

b) Las caracteristicas de “fading” ( desvanecimiento de la sefial con el paso del
tiempo) del Makrofol permiten tiempos de exposicion de hasta 1 afio y
monitorizaciones en climas con niveles de humedad elevados y temperaturas
demésde50°C.

Estos detectores dan un valor de concentracién promediada en un tiempo largo. Ademas
la técnica de revelado es muy precisa siempre que se controlen escrupulosamente la
temperatura y la diferencia de potencial. Por otra parte no ocasionan grandes gastos. Los
detectores se transportan féacilmente. Ocupan poco volumen por lo que no significan
molestias en las viviendas aunque estén midiendo durante varios meses. Los detectores
pueden ser enviados facilmente por correo, |o que facilita los procedimientos de medida
a gran escala. No son sensibles a pequefias o0 medianas variaciones de temperatura,
humedad y movimientos de aire (Pearson et al 1992, Ortega et al 1995).

Los errores posibles de las concentraciones de radén medidas con estos detectores y con
este método de medida son debidos a: a) imprecisiones en las concentraciones de las
disoluciones quimicas utilizadas; b) no constancia de la temperatura durante € proceso;
c) variaciones en €l voltgje aplicado; d) cambios en la seleccion de las trazas debidas al

azar durante el proceso de lectura ( Pearson et al 1992).
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1.7. FACTORES QUE AFECTAN A LA CONCENTRACION DE RADON EN EL
INTERIOR DE LAS VIVIENDAS

1.7.1. Estudiosiniciales para conocer la concentracién de radon en viviendas y
Su consecuencia sobre la salud.

La dosis por inhalacion de los productos de desintegracion del raddn es el componente
dominante de las dosis debidas a la radiacion natural de la poblaciéon (Pavienko et al

1996), como se ha visto en la Introduccién 1.3.

Desde € siglo XV se sabia que mineros que trabajaban en las minas de plata, cobre y
cobalto del Sur de Alemania contraian la llamada "enfermedad del pulmén de
Schneeberg”, que luego se reconocié como cancer de pulmon. Inicialmente se sospechd
que podria ser causada a inhalar € polvo que se generaba en estas minas durante el
proceso de extraccion de los minerales. En 1898 el matrimonio Curie aido radio de la
pechblenda procedente de la mina de Jachymov ( sur de Bohemia). Posteriormente se
identificd el *?°Rn como un gas noble radiactivo producido por la desintegracion del
radio. Las primeras medidas de radon en las minas, revelaron altas concentraciones del
mismo en el aire de las galerias de estas. Inmediatamente se establecio una relacion
causal entre la concentracién de raddén y los procesos carcinogénicos que se
desarrollaban en € tracto respiratorio( pulmones)de |os mineros.

Pese a lo anteriormente indicado, todavia en 1920 no se aceptaba generalmente la idea
de que € raddn fuese e causante de la enfermedad de Schneeberg. Sin embargo en
1936 Rajewsky redizO un estudio en Alemania en € que rediz6 andisis
histopatol 6gicos de tegjidos de pulmon de mineros y concluyd que habian muerto por
cancer de pulmoén. El promedio de concentracion de raddn en las minas de Schneeberg
erade 70 a 120 kBgni®. Se concluy6 que en estas minas de Schneeberg, la inhalacion
del raddn habia que considerarla como posible causa de la alta frecuencia de cancer de

pulmon entre los mineros de la zona.

La mayoria de las minas de uranio que se explotaron a partir de 1946 estaban

localizadas en Zaire, Canaday Colorado (E.E.U.U.). Por esos afios se hicieron estudios
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dosimétricos e investigaciones radiobiol6gicos de los posibles efectos de la inhalacion
de raddn. Se observaron tasas altas de cancer de pulmén en trabajadores de las minas de
uranio, encontrando la existencia de una relacion entre el exceso de riesgo de cancer de

pulmon y la inhalacién de radén.

Las mediciones llevadas a cabo en minas de uranio establecieron, por tanto, que la
inhalacion de radon significaba riesgos para la salud. Subsidiariamente se establecié una
metodologia para realizar técnicas de control del raddén y sus productos de

desintegracion.

Un afio después del descubrimiento del ?Rn en 1901, se descubrié que € radén se
encontraba en el aire atmosférico. La primeras medidas de radon en viviendas fueron
hechas en Suecia en 1956, y se encontraron valores altos en algunas de las viviendas

construidas con materiales con ato contenido en radio.

Se han medido valores promedios de concentraciones de radén en viviendas de muchos
lugares y los resultados medios oscilan desde unos 30 Bgm?® hasta unos 200 Bgm®
(Man et al 1994, Gutiérrez et al 1994, Wasiolek et al 1995). Algunos autores han
encontrado valores en agunas viviendas muy superiores a los promedios. Asi, en
Espafia (Quindés et al 1993) se han encontrado valores superiores a 2000 Bgm?® en
areas de Galiciay Salamanca. Unarevision de resultados en E.E.U.U. referidos a 55000
viviendas, permitio determinar que 6199 casas de 24 regiones distintas tenian una media
aritmética de concentracion de radén 329 Bgm?® (Alexander et al 1994). Numerosos
estudios realizados en todo € mundo han servido de base para proponer como media
aritmética mundial de la concentracion de radon en viviendas y lugares de trabajo unos
42 Bgm® (UNSCEAR 1993, Polpong and Bovornkiti 1998)

El interés de estas medidas haido en aumento con €l paso del tiempo a constatar que en
los paises desarrollados, las personas pasan entre un 80% y un 90% del tiempo en €
interior de edificios (viviendas y lugares de trabgjo) ( Garzon 1992, Gutiérrez et al
1992, ICRP 1993, Stuardo 1995, Nowina 1995)
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1.7.2. Parametros que influyen en la concentracion de radon en € interior de

una vivienda

Las caracteristicas arquitectonicas de las viviendas influyen en los valores de
concentracion de raddn en € aire de las mismas (Pavlenko et al 1996). Como existe
gran diversidad de viviendas construidas de diferente manera en todo el mundo, se hace
verdaderamente complicado proponer un modelo sobre €l que estudiar los parametros
que rigen la concentracion de raddén para cada una de ellas. En una primera
aproximacion, se pueden clasificar las viviendas en unifamiliares y multifamiliares en
blogues de edificios con muchos pisos (Garzén 1992). Esta clasificacion ha sido seguida
por distintos autores (Pavlenko et al 1996, Gutiérrez et al 1994, Man et al 1994.)

La vivienda unifamiliar se apoya directa 6 indirectamente sobre una superficie de S(nf),

con una atura media de hn(m). En la vivienda se redliza un intercambio de aire con €l

exterior y la constante de renovacion | , viene dada por la expresion :

(ec.5) v=clV

siendo: c es el caudal desalidadeaireennt h'y V e volumen de la vivienda en nt.

El tiempo necesario para que se renueve todo e volumen de aire de una habitacion se

llamatiempo de renovaciont, y esigua a1l .

La concentracion de radédn en €l interior de una vivienda estara determinada por:

a) Radon producido por la desintegracion del radio existente en € suelo en que se

asientalavivienday e que procede de los materiales de construccion utilizados.
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b) Diferencia entre las concentraciones de radén en € interior y € exterior de la

vivienda.

c) Renovacion del aire de lavivienda

d) Por el hecho de que a ser € raddn un elemento radiactivo, su concentracion variaré

con el paso del tiempo, como consecuencia de su desintegracion.

Estos factores se pueden caracterizar con los siguientes parametros:

i) tasadeexhalacion, F, n° de &omos de raddn emitidos por unidad de superficie
y la unidad de tiempo. Puede expresarse también la actividad de radén en
actividad de radon producida por nf de superficie y por unidad de tiempo. Suele

expresarse en Bq cm?s.

i) Si N eslaconcentracion &omos de radon, (Bgqm?®), e factor que expresa la

diferencia de concentraciones entre el interior y €l exterior sera Nip - Ne.

i)y Larenovacion viene expresada por:

| v = caudal de intercambio de radén / volumen total

iv) El carécter radiactivo se expresa por la contante de desintegracion | ( n° de

desintegraciones por unidad de tiempo).

Si S es la superficie (suelo, paredes y techo) de la vivienda, nf, la actividad de radén

producida e incorporada a aire de la vivienda en un tiempo dt sera&

(ec.6) F Sdt
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La cantidad de radon que desaparece, por desintegracion radiactiva, en ese tiempo t
sera

(ec.7) NV I dt

Siendo N e n° medio de &omos por unidad de volumen.

El nimero de aomos de radon en cada momento sera la diferencia entre 1o que se
produce y lo que desaparece y serd también, VdN, siendo dN la variacion que

experimenta &l n° de &omos de raddn por unidad de volumen.

(ec.8) F Sdt-NV | dt=VdN

Por tanto : (ec.9) dN/dt=F S/V-NI

Integrando laec.9, s F = cte, se obtiene:

(ec10) | N=Noe  +[(f SV) (1€ /1
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Sin embargo, a término hay que afiadir la contribucion debida a radén exterior y

restarle e raddén interior que sale a exterior, teniendo en cuenta la desintegracion
radiactiva del mismo.

La contribucion debida al raddn exterior es;

(ec. 11) | v Nex

el radon que hay en € interior y que sale al exterior:

(ec.12) | vNin H I\lin:(l vl ) Nin

sustituyendo en la ec.8 € valor de N, siendo este la suma de las contribuciones dadas

por las ecuaciones 11y 12:

(ec13) dNin /dt=[F S/V +1y Ne]-(Iv+1) N

Para resolver la ecuacion, en laque F, | y Nex son variables, se necesita conocer la
dependencia funcional de estas variables con e tiempo. Esta dependencia no es

conocida, y s por e contrario, se determinan las variables experimentalmente, puede
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determinarse la variacion del nimero de &omos de radén en € interior de las viviendas

por unidad de tiempo y volumen.

La integracion de la ecuacion anterior, una vez introducidas en ella los vaores

experimentales fijos paralas “variables’” conduce a

(ec14) | Nin=Noe™'+Q717(1-€"

Siendo: | =1 +1,,Q=F S/V +1, N Y Np laconcentracion inicial (t=0).

La expresion muestra la evolucién tempora de la concentracion de radon Ni,. Para

valores de t suficientemente largos, tiende a un limite. Matematicamente para t ® ¥, se
tiene:

limNin=[F S/V +1yNel /(I +1)

15
(ec.15) n® ¥

Es decir la concentracion de a&omos de raddn en € interior de una vivienda, debe venir

dada por la expresion anterior, 0 sea:

(ec.16) Nin =[(F S/V)+ (v Ne)l /(I +14)
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La (ec. 16) representa la concentracion de radon en el estado estacionario. Si SIV es
constante para todas las viviendas, la concentracion de radon en e interior dependera
solo de Ne | v, y F . Este planteamiento ha sido aceptado por diversos autores ( Hopke
1989, Nero 1990).

1.7.2.1. Influencia de la concentracion de radén en el aire exterior

sobre la concentracion en € interior de las viviendas.

La distribucion de raddn y de sus productos de desintegracion en e aire libre pueden
variar (UNSCEAR 1982) con la distribucion turbulenta vertical (fenémeno por € cua
se transporta el raddn desde el suelo hasta aproximadamente 1m por encima de él), por
la exhalacion de los suelos asi como por parametros meteorolégicos como la
temperatura, la humedad del suelo (Gratsy 1994, Porstendorfer 1993) y régimen de

[luvias en la zona en que se encuentra la vivienda (Quindds 1995) y vientos.

En Japon se redizé un estudio para andlizar la distribucién vertical de radon en la
atmosfera, encontrando que esta no muestra diferencias significativas a partir de aturas
sobre € suelo mayores de 1m ( Doi et al 1994).

El incremento de la temperatura ambiental puede aumentar la tasa de exhaacion.
(Postendorfer 1993). La méxima exhalacidn en el exterior suele observarse en verano, y
sin embargo en esa época la mezcla turbulenta vertical es también mayor lo que origina
una disminucién en la concentracion de radon en la superficie. En invierno se da la
minima exhalacion pero € intercambio vertical es también menor. La disminucién del
proceso de mezcla con €l aire en invierno, produce un aumento de la concentracion de
radon en invierno. Esto da lugar a una variacion estaciona con una concentracion en €l
aire a nivel del suelo minima en primavera y verano y maxima en otofio e invierno
(UNSCEAR 1982, Gratsy 1994).

En Japdn (Doi et al 1994), también encontraron valores de concentracion de radon

mayores en Otofio e Invierno, debidos a las masas de aire originadas en la region de

Siberia (con valores atos de concentracion de radédn) que llegan a Japén en invierno,
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mientras que en verano proceden de una zona del océano Pacifico ecuatorial con valores

menores de concentracion de radon.

También se ha propuesto variaciones de los valores de concentracion de radon alo largo
del dia. Los valores mas altos de concentracion de radon se encuentran por |as mafianas,

y los valores minimos en la tarde (Ortegay Vargas 1996).

Algunos autores han encontrado una relacion entre la geologia y los valores de
concentracion de radon en e exterior. En Canada se encontraron valores elevados de
concentracion de radon en suelos de arcillas (Gratsy 1994), que son ricos en 2*°Ra, lo
que confirma la relacion entre la concentracion de radén y el contenido de Uranio del
suelo. Se redlizaron determinaciones de radon en Nevada (Price et al 1994) encontrando
que existe correlacion entre los valores de concentracion de radén en e exterior y los

diferentes concentraciones de radén en suelosy uranio y su progenie en rocas.

En un estudio llevado a cabo en Canada (Gratsy 1994), se encontraron variaciones en
los valores de concentracion de radon en el exterior que fueron atribuidas a cambios en
el contenido de agua del suelo. Los valores mayores de concentracion de radén en
exterior se encontraron en regiones donde las precipitaciones anuales eran menores
Como €l raddn es un gas que se disuelve bien en € agua, cuando las precipitaciones son
abundantes, es decir, durante periodos de fuertes lluvias, se saturan los poros del terreno
y e raddn se acumula en la tierra pudiendo desplazarse grandes distancias disuelto en
agua. Todo €llo trae como consecuencia una disminucion de la exhalacion (Quindos
1995).

Una disminucion de la presion atmosférica (Quindds 1995) origina una salida de radon
del suelo, debido a un proceso convectivo motivado por la diferencia de presion en la

interfase suelo-aire.

Lalluvia, lanieve, las heladas y € aumento de la presion atmosférica, reduce la tasa de
exhalacién, aumentando la concentracion de radon en e aire del suelo (UNSCEAR
1982, Porstenddrfer 1993).



Muchos autores han establecido promedios para sus paises que oscilan entre 0,1 y 10
Bg/nT ( Doi et al 1994, Price et al 1994, Doi and Kobayashi 1994a). Se han dado
valores mayores ( 14 Bgm?® ) en U.SA.( Marcinowski et al 1994, Price et al 1994). La
UNSCEAR en su informe del afio 93, propone un valor medio de 8 Bg/nT para los
valores de concentracion de raddn en los continentes. Las concentraciones mas elevadas
se dan por encima de las masas continentales, y las concentraciones mas bajas, en el aire

de las zonas articas y sobre & mar.

1.7.2.2. Influencia de la ventilacion en la concentracion de radon en las

viviendas.

Caracterizar las tasas de ventilacion de las viviendas no es tarea facil, porque cada
estructura es diferente, incluso dentro de viviendas pertenecientes a la misma estructura,
los patrones de movimientos de aire para cada una son diferentes. Los resultados que se
disponen de medidas de tasa de ventilacion confirman que estas varian en las viviendas
de un pais a otro, de un tipo de edificio a otro e incluso dentro de una misma estructura,

de unavivienda aotra ( Nero et al 1990).

La tasa de ventilacion puede ser medida inyectando un gas trazador tal como SFg dentro

de una casa cerrada y midiendo la variacién que experimenta la concentraciéon del

mismo (Garzon 1992, Ward et al 1993, Gadd and Borak 1994, Nero et al 1990).

Latasa de ventilacion total tiene 3 componentes.

(@ la debida a ventilacion natural, entendiendo por ésta, a la producida por
intercambios de aire a través de ventanas O puertas que estén parcia 0

temporal mente abiertas.

(b) la ventilacion realizada mecanicamente por uso de ventiladores o sistemas de aire

acondicionado.
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(c) infiltracidn de aire a través de pequefias aberturas o grietas a través de la estructura

de las viviendas, tal y como se muestra en la figura la Figura 6.

La infiltracion de aire a través de pequefias fracturas o imperfecciones estructurales es
de muy dificil cuantificacion. Tiene lugar por movimientos de conveccién de aire hacia
el interior 0 hacia el exterior de la vivienda, debidos a diferencias de presion a través
entre e interior y el exterior del edificio (paredes exteriores y tejados) o bien por las
diferencias de presion entre el gas del suelo y € interior de la vivienda. Los cambios de
presion pueden ser debidos a los vientos que alcanzan la estructura del edificio, asi
como también a las diferencias de temperatura entre € exterior y € interior de la
vivienda (Nero et al 1990, Hintenlang and Al-Ahmady 1994) .

A oiciey

1. Grietasen € piso

2. Juntas pared-suelo

3. Grigtasen lasparedes

4. Holgurasalrededor tuberias
5. Camarasen la pared

Figura 6.- Principales fuentes de radon en unavivienda (Gutiérrez et al 1994)
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Se ha confirmado la relacion entre las variaciones de presién y régimen de vientos
(Ward et al 1993). Sin embargo, parece que las diferencias de temperatura entre el
interior y exterior (efecto Stack) no tiene una clara incidencia en los valores de
diferencias de presion entre ambos ambientes. Este resultado se obtuvo en un estudio
(Ward et al 1993) que se redliz6 en una habitacién en la que la mayor parte del
volumen de la misma se encontraba bagjo tierra, o que significaba un aislamiento de los
valores de temperaturas extremas que pudiesen darse en €l exterior. Por tanto, en
condiciones “normales’, s es necesario considerar € gradiente de temperaturas entre el

interior y el exterior como una de las causas de infiltracion de aire.

Los cambios de presion entre e interior y el suelo, conducen el gas desde este Ultimo
hasta € edificio (Cavallo et al 1994), y también conduce aire del exterior ala parte baja
del edificio. Por otra parte, €l aire del interior puede salir del edificio a través de grietas
(Nielson et al 1997) y otras aberturas de |la estructura (paredes, techo). La concentracion
final de raddn serd e resultado del balance entre estos movimientos de are entre el

interior y el exterior.

En las viviendas los valores de | , son del orden de 1 h'y como € vaor del es de 7,56
102 h' (2 10®seg) que es mucho menor que | , se puede sustituir | +  por | , con lo
cual aigualdad de valores de exhaacion F, y del cociente SV , € andlisis tedrico
(ec.16) establece que la diferencia entre las concentraciones de raddn entre € interior y
el exterior es proporcional a | ,. Como, por otra parte, la concentracion de radon en el
exterior es siempre mucho més pequefia que la concentracion en el interior, la ecuacion

16 queda de la siguiente forma:

(ec.17) Nin=[F (SV)/ly]+ Ne
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De aqui se deduce que, cuando los vaores de exhalacion, F son constantes y para igual

cociente S/V, la concentracion de radon en € interior depende inversamente de la tasa

deventilacion |y ( Garzon 1992, Nero et al 1990).

Este resultado indica que € incremento de ventilacidén es una buena medida de accion

para reducir concentraciones de radén en el interior de las viviendas.

Sin embargo en viviendas con sotano, la ventilacion natural no es suficiente para reducir
los niveles de concentracion de raddn en € interior hasta valores proximos a los del aire
exterior (Wang and Ward 1997). Una forma mas eficaz de disminuir vaores elevados
de concentracion de radén consiste en aumentar la tasa de ventilacion forzada, ( pues
cambian las diferencias de presién entre € suelo y € interior, que son € origen de la
entrada de radén a la vivienda), al aumentar la presion del interior del sotano
controlando los sistemas de calefaccion, y are acondicionado (Hintenlang and Al-
Ahmady 1994, Islam et al 1996, Cavallo et al 1994).

Sin embargo, para el caso de viviendas con sotano ( Man et al 1994, William et al 1993)
se ha referenciado que €l uso de sistemas de aire acondicionado, eleva los valores de
concentracion de radén, a succionar € aire del sotano y repartirlo a la vivienda.
Coincide con esto un estudio redlizado en EEE.U.U. en € que se llevaron a cabo
medidas de concentraciones de radén en los sétanos de 8 viviendas (Kearfott et al
1992a,b), encontrando valores elevados en plantas bajas, que no se correlacionaban con
los valores de concentracion de Ra-226, ( 74 Bq kg?), encontrados en los suelos bagjo
los que se construyeron. Cuando los equipos de aire acondicionado ubicados en los
sotanos, se conectaban, los valores de concentracion de radon en las plantas bagjas se

multiplicaban por 10.
Se han medido valores de concentracion de raddn en casas tipicas japonesas de madera

(Doi et al 1994), y se ha encontrando que la ventilacion natural no disminuye

significativamente los valores de concentracion de radén en las viviendas.
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En las Idas Canarias Orientales ( Fuerteventuray Gran Canaria) ( Pinza et al 1997), se
han realizado medidas en dormitorios de viviendas unifamiliares, en las que se estudio
la influencia de la ventilacion natural. Se analizaron los datos referidos a habitaciones
de viviendas en las que se abrian las ventanas de noche asi como en habitaciones que
permanecian cerradas durante la noche, encontrando que la ventilacion de las viviendas

no modifica el valor de la concentracion de radén sustancia mente.

En paises calidos, las tasas de ventilacion de las viviendas son mayores, dando valores
de concentracion para las viviendas menores (Kritidis et al 1994, Garawi 1996, Malanca
and Gaidolfi 1997). En Chipre se midieron valores de concentraciéon de radén en 89
viviendas (Christophides y Christodoulides 1993) y se obtuvo un valor de 7 Bg/nt para
la media geométrica de los valores de concentracion de radon. El valor tan bgo
encontrado, segun los autores, se debe a que las puertas y ventanas estuvieron la mayor

parte del afio abiertas, incluso en invierno.

Determinaciones de radon en habitaciones de viviendas con chimenea en New Jersey,
dieron valores de concentracion de verano mayores gque los encontrados en invierno, ya
que en invierno ( Harley et al 1990).

En Ucrania ( Pavlenko et al 1996) se realizaron determinaciones de radon, encontrando

valores mayores de concentracion de radén en viviendas que tenian calefaccion central.

1.7.2.3. Influencia de la tasa de exhalaciéon, en la concentracion de

radén en las viviendas.

La exhaacion es la denominacion que indica la produccion de radon desde diversas
fuentes: el suelo sobre e que se asienta la vivienda, los materiales de construccion de

paredes, pisos, y techos de la vivienda, y €l aguay gas utilizados en la misma.
Las rutas de entrada del radon procedente del suelo a interior de la vivienda pueden

variar sustancialmente, dependiendo tanto del disefio, como de la construccion

findlizada. Antes de hacer consideraciones sobre la exhalacion debida a todas las
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fuentes que pueden influir en la concentracion del mismo en las viviendas, debemos

clasificar las viviendas en agunos pocos grupos ( Garzon 1992):

1.- Viviendas unifamiliares. Consideraremos las siguientes modalidades:

a) Vivienda con sbtano bajo ella por debgjo del nivel del suelo exterior:

Se encuentra apoyada sobre sus cimientos, generalmente de hormigon,
incomunicados con € exterior y que constituyen las paredes del sétano de la
vivienda, € cual suele estar por debgjo del nivel del suelo exterior. En ella e
radon entra por difusién a través de la planta de la vivienda, por conveccion a
través de la cimentacion y por transporte a través de los conductos de los

servicios ( gas, aguay electricidad).

b) Vivienda sin sbtano pero con camara de aire formada por la cimentacion en

pilares:
La vivienda se halla apoyada sobre cimientos de hormigén que configuran un
espacio, generalmente ventilado (cAmara de aire, de unos pocos dm de altura).
En este recinto la concentracion es mayor que en e exterior, porque recibe
directamente € radén del suelo. A partir de este recinto € radén entra a la
vivienda por |os medios indicados anteriormente.
¢) Vivienda construidas a nivel del suelo o enterradas en €.

2.- Viviendas multifamiliares en blogues de pisos, se diferencian 2 tipos:

a) Que € bhlogue tenga sétano, es decir, que una parte del edificio se halle bajo
el nivel del suelo.

b) Que e edificio se encuentre apoyado en columnas, que puede dgar un

espacio abierto entre el suelo y la primera planta.
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1.7.2.3.1. Influencia de las caracteristicas de los suelos en la

exhalacion de radoén.

Los fenémenos de transporte de radon (difusion y conveccion) son los responsables de
la entrada de radon, procedente del suelo, a la vivienda. Se ha visto en € apartado de
Introduccion 1.5. que € flujo por difusion (exhalacién), es proporcional a la porosidad
(e), a la longitud de difuson (Lg) y a la intensidad de la fuente, que, a su vez, es
proporcional ala concentracion de *°Ra del suelo y depende de |a naturaleza fisica del
suelo (poder emanador, densidad y porosidad ). La variacion de densidad de flujo de
radon debido a movimientos convectivos, depende cas exclusvamente de la
permeabilidad (Porstendtrfer 1993, Cavallo 1994, Albering et al 1996).

S la exhaacion solo proviene del suelo y se trata de viviendas con andogas
caracteristicas (andlogos tipos de construccion y valores de SV y |), @ vaor de

concentracion resulta ser proporcional ala exhalacion (ecuacion 17 ) ( Garzon 1992)

Medidas del gas del suelo pueden servir como indicadoras de los niveles de radon en
viviendas ( Price et al 1994, Albering et al 1996, Marenny et al 1996, Arvela 1995), ya
que valores atos de concentraciones de radén en viviendas que se correlacionan bien

con valores altos de radén en e gas del suelo (valores altos de exhalacion).

Se han encontrado ( Cavallo et al 1994, Badr et al 1993) valores atos de concentracion
de radén (mayores de 200 Bgmi®) en viviendas construidas sobre suelos con valores de

concentracion de 2*°Ra normales( 40 Bq kg*l).

En principio, cuando la concentracion de radon es proporcional a la exhalacion del
suelo y dado gue esta magnitud depende principalmente de la concentracién de uranio
y/o radio, se puede predecir las concentraciones de radon en las viviendas de
determinadas éreas con unas determinadas condiciones geoldgicas, a partir de aquellas
concentraciones de 22Uy 2??°Ra (Garzon 1992). Por eso, es de esperar que los suelos
graniticos den lugar a concentraciones de radon mayores que los suelos calizos. Los

resultados experimentales confirman este planteamiento, encontrandose valores
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mayores de concentracion de raddn en viviendas asentadas sobres suelos graniticos
(Man et al 1994, Marenny et al 1996) que los encontrados sobre rocas volcanicas o
sedimentarias. En la Espaiia peninsular (Gutiérrez et al 1994) se ha encontrado que las
viviendas ubicadas sobre suelos arcosicos (mas ricos en radiactividad naturd),
presentan valores mayores que las situadas en suelos de tipo arcilloso con contenido

variable en yeso y arenas ( sedimentarias)

Se redliz6 un estudio en la region central de Inglaterra (Badr et al 1993), cubriendo un
dreade 225 knty se concluyé que la concentracion de radon en viviendas depende de la
distribucién de uranio en los suelos. Parece ser, pues, que las caracteristicas geologicas

constituyen es € factor que controla mayoritariamente la concentracion de radon.

La importancia del suelo como fuente de radon se confirma con e halazgo
generalizado de bajas concentraciones en las plantas altas de los edificios ( Gutiérrez et
al 1992, Nowinaet al 1995, Pinzaet al 1997).

1.7.2.3.2. Influencia de los materiales de construccion en la tasa de

exhalacion de radon.

Los materidles de construccion de paredes, techos y pisos de una vivienda,
generalmente contienen los mismos radionucleidos naturales que los que forman la

corteza terrestre (rocas 'y suelos).

La presencia de radio en los materiales de construccion, ocasiona un flujo de radén
(exhalaciéon) que contribuye en proporciones diversas, a la concentracion total del
mismo en € interior de la vivienda. Como en general, el material de construccién no es
homogéneo, sino que puede tener espacios llenos de aire (poros), hay que considerar
ademés del transporte por difusién, los movimientos convectivos en el aire atrapado en
los huecos existentes. El flujo de radon, para un mismo tipo de estructura, depende de la
concentracién de radionucleidos y del espesor de la base material sobre € suelo en que
se asienta la vivienda (Garzon, 1992). Si € espesor es menor que la longitud de difusién

(que es € caso mas frecuente), la exhalacion es proporcional al espesor. A su vez la
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longitud de difuson depende de las caracteristicas fisicas, especidmente de la
porosidad y de la permeabilidad de la estructura. Sin embargo, € transporte por
conveccién no solo depende de las propiedades del material, sino también de

parametros meteorol égicos: presion, temperatura'y humedad.

La mejor manera de determinar la exhalacion a través de los cimientos de una vivienda,
es mediante la determinacion de la exhalacion para cada uno de los diversos materiales
constituyentes. Los valores encontrados son en general, mayores cuanto mayor lo seala
concentracion de ?*°Ra. Sin embargo, € contenido de 2*°Ra no basta por si mismo para
predecir la contribucién de un material dado a la concentracién de radén en la atmosfera
de la vivienda, debido a que, por una parte, la exhalacién por unidad de concentracion
de 2®Ra puede variar en méas de un orden de magnitud, de uno a otro materia con igual
concentracion de ?°Ra. Por otra parte, no se dispone de informacién suficiente para
hacer |a prediccion acerca de la fraccion del radon que se difunde, radén producido,
longitud de difusion, etc, y su dependencia con pardmetros ambientales. Mientras estos
parametros no sean conocidos, la fraccion de radio se podra utilizar Unicamente para
estimar en primera aproximacion los valores de concentraciones de radon (Garzén
1992).

Los materiales de construcciéon son la fuente més importante de la concentracion de
radén en las viviendas de muchas ciudades, donde la mayor parte de los edificios son
construcciones altas. (Tso et al 1994, Marenny et al 1994, Ng et al 1995, Yu et al
1996b).

En Espafa, se determinaron medidas por espectrometria gamma de 50 muestras de
materiales, usados en las casas en que se midieron valores de concentracién de radon
altos, para determinar la concentracion de los elementos radiactivos naturales: *?°Ra,
232Th, 49K . La concentracion promedia de estos fue de 86 Bgkg?, 60 Bgkg?! y 1100
Bgkg* respectivamente ( Quindés et al 1993).

Algunos autores indican que, e revestimiento de superficies reduce significativamente

el flujo de raddn y por tanto la concentracion de radon en € interior de las viviendas
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(Arvela1995, Yu et al 1995), sl bien otros (Yu et al 1996d) no han encontrado que los

recubrimientos de paredes afecten ala valores de concentracion.

En las viviendas con paredes de hormigon en los sotanos; la entrada de radon a las
mismas es menor que en las de bloques, porque el gas del suelo puede pasar facilmente
a través de las juntas de argamasa entre los blogues y entre las fracturas en las paredes
del bloque (William et al 1993).

La difusion en blogques solidos de mamposteria es 42 veces mayor que en concreto, y no

se ve afectada por pequeiias fracturas ( Nielson et al 1997).

1.7.2.3.3. Influencia en la exhalacion de radon del agua corriente y

del "gas ciudad" en las viviendas

También el aguay € gas natural usados en las viviendas, contribuyen a los valores de

concentracién de raddn en estas, aungque en menor grado.

L as aguas subterraneas pueden tener elevadas concentraciones de radon. Cuando el agua
sale de los grifos una gran parte del radon que contiene se desprende y se incorpora a la
atmosfera circundante (Garzén 1992). Si se conociese la concentracion de radén en el
agua, se podria estimar la contribucion de esta fuente a la concentracion de ese gas en €
interior de las viviendas. Salvo casos excepcionales, como agunos valores de
concentracion de radén en agua encontrados en Finlandia de 629 Bg/l en pozos
profundos, la contribucién del agua a la concentracion de radon en € aire de las
viviendas es pequefia: a) en Nueva York ( Kitto et al 1996) se han medido valores en
100 manantiales y los valores tienen una media aritmética de 200 Bg/l, b) en Arabia
Saudi (Alabdulaaly-Al 1996) se han medido 90 nacimientos de agua, con valores de
concentraciéon de 3 Bg/l, c¢) en Colorado ( E.E.U.U.) se han dado valores de
concentracion de raddn en nacimientos de agua de 340 Bg/l y 170 Bg/l en 2 zonas del
territorio( Folger et al 1994). La contribucién del agua corriente de las viviendas a los
valores de concentracion de radén en el aire de las mismas es importante y medible,

solo cuando los valores de concentracion del gas procedente del suelo son bgos vy,
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comparativamente los del agua altos. La Agencia de Proteccion Medioambiental de
E.E.U.U. ( EPA) ha propuesto un limite para el radon en agua bebible de 11 Bg/l (EPA
1978, Kitto et al 1996, Folger et al 1994 ).

El gas natura contiene radon, debido a que € gas estéa amacenado en e suelo en una
formacion rocosa (que contiene Ra-226), suficientemente porosa. El valor medio de la
concentracion de radén en el gas natural utilizado en Espafia es de 740 Bgqm® (Garzon,
1992).

Dado que las contribuciones del gas y agua son en general poco importantes (Quindos
et al 1993), e valor de la exhalacion que se usa para € calculo de la concentracion de
radén en una vivienda viene dado solamente por los valores de exhalacion de las

paredes y del suelo

1.7.3. Otros factores que influyen en los valores de concentracion de radén en

€l interior de una vivienda.

1.7.3.1. Influencia dela altura dela planta y del sotano.

Los valores de concentracion de radén disminuyen con la altura del piso sobre € suelo.
La disminucién es progresiva hasta la segunda planta. A partir de esta planta se
mantienen practicamente constantes los valores de concentracion de radén en e aire de
las viviendas (Garzon et al 1992, Gutiérrez et al 1992, Kritidis et al 1994, Marcinowski
et al 1994, Popovic et al 1996, Nowina 1995).

Sin embargo, algunos autores no encuentran correlacion entre los valores de
concentracion de radon y la atura de la planta. En Hong Kong (Man et al 1994) se
midieron dichos valores en diferentes plantas de los edificios y no se observaron que las
medidas en sotanos ¢ plantas bagjas fueran mayores que en plantas superiores. Esto,
segun los autores, pudo ser debido a cambios de temperatura (“efecto chimenea’) que
hacen que €l radon sea succionado desde las partes bajas del edificio y transportado a

las plantas altas através de conductos y ventiladores.
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En 505 viviendas de Polonia (Nowina 1995), se determiné que si la concentracién de
radén en la planta baja es pequefia (< 35 Bgm®) no se encuentran diferencias
significativas entre los valores de concentracion para la planta bgja y las demés plantas
pero si el valor de concentracion de radén es més elevado ( >50 Bgmi®), la media de los
valores de concentracion de radon de las demés plantas es significativamente menor que
los de la planta baja. A partir del tercer piso la mayor contribucion a la concentracion de
radén procede de los materiales de construcciéon. Coinciden con esto otros autores
(Papastefanou et al 1994, Nowina et al 1995).

Los valores mas altos de concentracion de radon encontrados en plantas bajas,
corresponden a viviendas sin sétano, con piso en contacto sobre e suelo (Mullen and
Neviss 1990).

En Finlandia se han encontrado valores mayores de concentracion de radén en las
plantas bajas de viviendas de pisos sin sotano (Arvela 1995), que en las demés plantas.
Sin embargo en bloques de pisos con sotanos, el sdtano parece proteger a las plantas
bajas de la entrada de radon directa a través del suelo, encontrando que los valores de

concentracion de raddn en las plantas bajas son similares a las demas plantas.

Otros autores (William et al 1993, Fjeld et al 1990) han encontrando que las viviendas
con sbtano tienen valores mayores de concentracion de radén que las que no los tienen.
La presencia de sétanos bgjo las viviendas puede hacer que los valores de concentracion
de radon en las mismas, sean mayores debido a diferentes causas: las casas con sotano
tienen mas volumen en contacto con € suelo y puede entrar mas radon, las grietas 6
fracturas en los sGtanos pueden contribuir mas a la entrada de radon y por ultimo los
sistemas de ventilacion localizados en los sotanos pueden hacer que suba radén a otras

plantas.
También se ha descrito (William et al 1993 ) que las viviendas con acceso directo al

sotano desde € interior y cerrado al exterior, tienen valores més altos de concentracién

de raddn que las viviendas sin esa configuracion .
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1.7.3.2. Influencia de la edad de la edificacion.

La relacion entre la edad de la vivienda y los valores de concentracion de raddn en la
misma viene determinada por los valores de concentracion de radio de los materiales

que se han usado en la construccion:

Las viviendas construidas més recientemente y en las que se emplearon materiales con

menores valores de concentracion de radio dan valores menores de concentracion de
radon ( Popovic et al 1996, Uyttenhove et al 1983) .

Determinaciones de concentracion de radon en 167 viviendas construidas en distintas
épocas (viviendas de diferentes edades) en Yugosavia (Popovic et al 1996), dieron
también valores menores de concentracion de radon cuando las viviendas eran més
recientes, que habian sido construidas con materidles que tenian menores

concentraciones de radio que en € caso de las viviendas mas antiguas.

Sin embargo, en Grecia, se realizaron determinaciones (Papastefanou et al 1994)en las
plantas 22 y 32 de edificios dando valores de concentracion de radon mayores en
viviendas mas recientes (1980). Los materiales de construccion de estas viviendas
(cemento, concreto, ladrillos..) tenian un mayor contenido en radio que las més antiguas

(construidas en los afos 1960 a 1970).

Otros autores no encuentran correlacion entre la edad del edificio y la concentracion de
radon. En Hong Kong se midieron viviendas de diferentes edades (Man et al 1994),
tanto recién construidas, como las construidas 30 afios antes, y no se encontraron
diferencias significativas entre estos 2 conjuntos, a pesar de que al hormigdn de las més

recientes se les agreg0 cenizas que aumentaban e contenido de radio.

1.7.3.3. Influencia del tipo de construccion.

Los valores de concentracion de radén en viviendas individuales, son mayores que los

obtenidos en viviendas multifamiliares ( Pinza 1997, Gutiérrez et al 1994, Man et al
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1994, Arvela 1995). En una campaia de medida hecha en Ucrania (Pavlienko et al 1996)
se midieron 3450 viviendas unifamiliares, obteniendo un valor medio de concentracién
de radén de 94 Bgmi®, mientras que en las plantas bajas de la 896 viviendas

multifamiliares el valor medio fue de (48 Bqm?®) .

En Finlandia se han encontrado valores mayores de concentracion de radén en las
plantas bajas de viviendas de pisos( multifamiliares) sin sdtano que los encontrados en

la misma planta en el caso de viviendas unifamiliares( Arvela 1995).

La viviendas semiadosadas ( adosadas por un solo lado) también presentan valores

mayores que las multifamiliares ( 6 de bloques) ( Pinza et al 1997).

Las viviendas con sbtanos tienen vaores de concentracién de raddn mayores que las
congtruidas a nivel del suelo, y estas, a su vez, valores mayores que las edificadas con

cadmara de aire formada por la cimentacion en pilares ( Fjeld et al 1990).

1.7.3.4. Influencia del uso y tamafio de la habitacion.

Parece ser que la concentracién de radédn en el aire de los dormitorios es mayor gue en
otras habitaciones ( Mushin and Nilgiin1993, Pinza et al 1997).

Se redlizaron medidas en 119 viviendas de Santiago de Chiley se encontraron que los
valores de concentracion de radon en dormitorios estaban comprendidos entre 40 y 90
Bgm?, en salas entre 59 y 90 Bgni® y en bafios entre 59 y 90 Bgmi®. El valor medio en
los dormitorios es menor que en las salas pero no existen diferencias significativas entre
ellos (Stuardo 1995).

No parece que exista correlacion entre € tamafio de la habitacién y la concentracién de
radon( Man et al 1994).

Algunos autores han encontrado los valores maximos de concentracion de radén en los

bafios de las viviendas (Ortega y Vargas 1996), ya que € aire entra a bario por efecto

68



Stack (efecto chimened) a través de la cafieria de desagie, y es distribuido hacia las

plantas superiores por cambios de temperatura.

1.7.3.5. Influencia de los factores meteorol 6gicos.

1.7.3.5.1. Vientos.

El viento juega un papel importante en la concentracion de radon en las viviendas. Una
disminucién de la velocidad del viento produce 2 efectos (Yu et al 1996d): por un lado
ocasiona una mayor estabilidad en las capas bajas de la atmosfera enriqueciéndolas en
su contenido de raddén y, por otro a ser menor la velocidad del viento tiene lugar un
menor intercambio de aire entre & exterior y € interior, lo que aumenta los valores de

concentracion de raddn en € interior.

Cuando hay vientos fuertes, aumentan las diferencias de presidn entre €l interior y €l
exterior de las viviendas (Ward et al 1993) lo que favoreceria la entrada de radon, pero
la concentracion de raddn en la atmosfera disminuye durante periodos de fuertes vientos
(Gadd and Borak 1994). El aumento en la tasa de intercambio de aire inducido por €
viento, extrae aire més rapidamente que lo que la suministran los procesos de difusion o

flujo.

En un estudio realizado en Hong Kong se midié e raddn en 68 viviendas, bago
diferentes condiciones( Yu et al 1996d): a) épocas en las que la velocidad dedl viento era
baja (<20 m s') y b) en épocas en las que la velocidad era mayor ( > 20 m s1). El 33%
de las viviendas tenian aire acondicionado y las demas ventilacion natural 06
ventiladores eléctricos. Se encontré que los vientos, no condicionaban los valores de

concentracion de radén en € interior de las viviendas.
1.7.35.2. Lluvias.

Se han readizado diversos estudios anaizando la influencia del régimen de lluvias en los

valores de concentracion de radon en viviendas:
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Se realizaron determinaciones de radén en viviendas de Hong Kong clasificandolas en 2
grupos en funcion que € régimen de lluvias fuese (£ 6 > ) 1 mm/dia durante €l periodo

de medida. No se encontraron diferencias significativas entre ambos grupos (Yu et al
1996d).

Se han dado valores un 20% de concentracion de raddn en afios mas Secos mayores que
el valor medio anual representativo de un é&rea. En afios lluviosos las concentraciones

son un 16 % menores que la media anual (Steck 1992 ).

Se han referenciado valores de tasas de exhaacion, medidos en viviendas de Grecia
(Papastefanou et al 1994), mayores en periodos de lluvias del orden de 13,3 cm/afio que
los valores correspondientes en periodos de menos precipitaciones ( 5,6 cm), obteniendo
valores de concentracién de radén para los primeros 1,4 veces superiores que para los
segundos. La humedad hace que se libere més radon (Man et al 1994, Porstendorfer
1993 ). Sin embargo, s se llega al encharcamiento del suelo, la exhalacion de raddn

disminuye.

1.7.3.5.3.Temperatura.

El aumento de la temperatura ambiental (como suele pasar en verano) parece que
ocasiona una disminucion en € valor de la concentracion de radon en el interior de las
viviendas ( Yu et al 1996d). En verano, a aumentar la temperatura exterior, aumenta el
intercambio de aire entre € exterior y € interior a través de la ventilacion y la

infiltracién, lo que produce una disminucién de la entrada de radon.

L as diferencias de temperatura entre el exterior y € interior de las viviendas (Cavallo et
al 1994) dan lugar a cambios de presion. En verano se obtienen valores para la
diferencia de presion del orden de 0,5 Pa, mientras que en invierno pueden ser de 4 Pa.
En verano se produce una depresurizacion de la vivienda que disminuye e valor de

concentracion de raddn en d interior.
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Las diferencias de temperatura entre € interior y el exterior de la casa son responsables
de la existencia de una variacion de la concentracion de raddn a lo largo del dia

(Quindds 1995), con un maximo a primeras horas de la mafiana.

1.7.3.5.4 Variaciones estacionales.

Se han observado fluctuaciones de los vaores de concentracion de radon en las diversas

estaciones, de mes ames e incluso alo largo ddl dia.

En Japon se estudié la variacion temporal de la concentracion de radon en un edificio de
5 plantas de oficinas, encontrando valores en invierno mayores que los encontrados en
verano (Hattori et al 1995).

En Finlandia se midieron 903 bloques de pisosy 2071 viviendas residenciales de altura
baja, a su vez se diferenciaron 2 estaciones: "invierno" ( meses mas frios, de Noviembre
a Mayo) y
concentracion de raddon mayores en invierno que en verano para ambos tipos de

verano” (meses de Mayo a Noviembre). Se encontraron valores de

viviendas. También se establecieron cocientes de valores de concentracion de radon
entre la estacion invierno y verano, que fueron similares para ambos tipos de viviendas
siendo de 1,28 y 1,2 para viviendas residenciales y de bloques, respectivamente, (Arvela
1995).

Medidas realizadas en 243 viviendas en USA también dieron valores mas bgos en
verano, encontrando ademés que en esta estacion los valores de concentracion de radon

son un 40% menores a los de cualquier otra estacion ( Steck 1992; Harley et al 1990).

En Chile, se encontraron las medidas de concentracién de radon més bajas en los meses

de Enero a Febrero, que es la estacion de verano para este Hemisferio (Stuardo 1995).

En Grecia se determinaron valores de concentracién de radon, encontrando también que

los valores en invierno son mayores que en verano (Papastefanou et al 1994).
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En Asturias se midieron 106 viviendas encontrando mayores valores de concentracion
eninvierno (Pérez et al 1996).

En Barcelonay Madrid (Gutiérrez et al 1992) se llevaron a cabo medidas en los
meses de Abril a Julio y de Noviembre a Febrero encontrando también valores mayores

de concentracién de radon en invierno que en verano, en €l rango del 40y e 60%.

En contra de lo expuesto anteriormente tan solo un autor (Harley and Terrilly 1990)
encuentra valores de concentracion en verano mayores gque en invierno, a hacer

determinaciones de radén en viviendas de madera'y con chimenea en New Jersey.

Uno de los autores consultados no ha encontrado variaciones estacionaes en los valores
de concentracion de radén. La medidas se llevaron a cabo en 100 viviendas de Bélgica
(Uyttenhove et al 1983).

En Hong Kong se midieron 100 viviendas encontrando valores de concentracion de
radon mayores en primavera (Febrero a Mayo) que en verano (Mayo a Septiembre)
(Man et al 1994). Los valores obtenidos en invierno estdn comprendidos entre los dos
anteriores. Seguin los autores la humedad relativa es mayor en Primavera 'y se cubre €
suelo de gotitas de agua y este pequefio contenido de humedad es € que hace que

aumente la concentracion.

En Japon se redlizaron medidas en 24 viviendas encontrando valores menores de
concentracion de radon en los meses de Abril a Junio (que son meses cdlidos), y de
Julio a Septiembre ( calidos y himedos). Segun indican los autores, puede ser debido a

que en esos meses se abren mas las ventanas ( Ng et al 1995).

También en Japdn se encontraron valores de concentracién de radon en los meses de
Septiembre a Diciembre 2 veces mayores que para €l intervalo de Junio a Agosto. Esto,
segun los autores podria justificarse por la mayor ventilacion en los meses célidos y
himedos (Doi and Kobayashi 1994a,b ).
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Algunos autores han propuesto factores de correccion estacionales, entendiendo por
tales alos cocientes entre e valor medio de concentracién de radon anual frente al valor
correspondiente a una estacion o a un mes determinado del afio. El uso de estos factores
hara posible la estimacion de valores de concentracion en una estacion dada a partir de

los valores de otra estacion conociday de las medias anuales:

En & Reino Unido se hicieron determinaciones de raddn con detectores de trazas
expuestos durante 3 meses, estableciendo unos factores que oscilan entre los valores

siguientes: 1,35 para el mes de Enero o Diciembre y de 0,64 para el mes de Julio (Pinel
et al 1995).

En Finlandia ( Arvela 1995)se llevé a cabo un estudio en 2071 viviendas residenciales
de altura baja, proponiendo un factor de correccion estacional, correspondiente al
cociente del valor de concentracion de radon medio anual frente al valor en la estacion
invierno (més fria) de 0,96.

En Chipre (Christophides y Christodoulides 1993) € clima es cdlido, y como
consecuencia las puertas y ventanas de las viviendas permanecen abiertas |la mayor parte
del dia, y alo largo del afio, los que da lugar a encontrar valores de concentracion en las
viviendas bgjos.

En una pequefia region de Arabia Saudi (Al-Quasem) se tomaron medidas de
concentracion de radén dando valores ( 67 Bgqm®) , mayores que otros referidos en la
literatura para otras zonas del pais( 15,9 Bgqni®). En esa zona geogréfica los habitantes
cierran las ventanas de Mayo a Septiembre y usan aire acondicionado, mientras que de
Noviembre a Marzo usan calentadores eléctricos 6 de gas, para calentar las casas. Por
tanto la mayor parte del afio las ventanas y puertas estan cerradas, quedando las casas

poco ventiladas |o que podria elevar las concentraciones de radon (Garawi 1996)
En e estado de Brasilia, en Rio Grande, se realizaron determinaciones de radén en 88

viviendas( Maanca and Gaidolfi 1997). El valor para la media geométrica de las

concentraciones de radon fue de 12,4 Bgmi®. Este valor relativamente bajo, segln
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indican los autores, esta relacionada probablemente con las tasas de ventilacion que son

altas debido a que se trata de climas calidos.

Se han determinado vaores de concentracion de raddn en viviendas de Jordania
(Abumurad et al 1997), encontrando los valores de concentracion més bagos en la
ciudad de Agaba, siendo esta un area donde las presiones son atas ( 1011 mb) la mayor
parte del tiempo, 10 que segun los autores indican, podria hacer disminuir € flujo de

radén del suelo y por tanto los valores de concentracién en viviendas.

Los valores de concentracion de radon experimentan oscilaciones a lo largo del dia,
dependiendo particularmente de los habitos de los ocupantes asi como del uso de aire
acondicionados ( Hattori et al 1995)

1.7.4. Analisis de resultados de la bibliografia

1.7.4.1. Distribucion log-normal

Es habitual encontrar en la bibliografia con medidas de radon en viviendas que cuando
se representa € nimero de casas con valores de concentracion menores que uno dado,
frente a la concentracion medida en las mismas, los resultados se gustan a una curva
log-normal ( ICRP 1994; Fjeld et al 1990, Steck 1992, Gutiérrez et al 1992,
Papastefanou et al 1994 , Doi et al 1994b, Marcinowski et al 1994, Amoros et al 1995,
Quindés et al 1995, Marenny et al 1996 Nowina 1995, Pérez et al, 1996, Pinza et al
1996).

Este comportamiento es coherente, desde el punto de vista estadistico, con € hecho de
que la concentracion, en e interior, depende de muchos factores los cuales son

generalmente independientes y aleatorios.

Cuando se representa en escalas semilogaritmica, e diagrama de frecuencias

acumulativas correspondiente, es decir el nimero de casas que tienen una concentracion
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menor que una dada, frente a las concentraciones medidas, se obtiene una recta (Garzon
1992, Nero et al 1990, Pind et al 1995, Pérez et al 1996).

El diagrama logaritmico es Util por 2 razones. Una de ellas es, que permite visuaizar la
proporcion de casas que tienen concentraciones por encima 6 por debagjo de un valor
dado; la otra, de mayor interés, se basa en que, S se parte de un nimero reducido de
medidas de concentraciones para viviendas de una determinada zona, con los valores
obtenidos se traza una serie de puntos en e diagrama acumulativo, que se gustan a una
recta, y a partir de esa recta se pueden hacer predicciones para € conjunto de las
viviendas de la zona, si el valor de F ( coeficiente de regresién) es adecuado. Las
propiedades de la distribucién log-normal permiten estimar la proporcion de viviendas
gue estan por encima de un umbral, incluso cuando son insuficientes los datos para

calcular la proporcion directamente (Miles 1998)

1.7.4.2. Factor de equilibrio.

El riesgo de contraer cancer de pulmén por inhalacion de radon en el aire, es debida,
mas que a raddn en si, a sus descendientes de vida corta. Una misma concentracion de

radén puede dar lugar a diversas mezclas de esos descendientes.

La concentracién de radon y productos de desintegracion en e aire de una habitacion,
depende de la tasa de entrada de aire a la habitacion y de la tasa a la que es extraido.
Para € nucleo padre ( de periodo 3,8 dias), € Unico proceso significativo de extraccion
es la ventilacion, ya que es un gas. Para los hijos de vida corta ( I1lam et al 1996) en sus
varios estados, ( Po-218, Pb-214, Bi-214) las tasas de extraccion dependen de las
constantes de desintegracion radiactiva, de la ventilacion, de la adherencia a aerosoles y
de la deposicion en la superficie de la habitacion. Como la concentracion de
descendientes es la que determina los dafios al respirar, es importante conocer cuanto se

separa del equilibrio el radon y su progenie.
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Se han dado ( Ilam et al 1996) valores para e factor de equilibrio en viviendas que
oscilan entre 0,28 y 0,66. Varian de forma inversamente proporciona a la tasa de

ventilacion.

Es razonable suponer que en ambientes poco ventilados se pueda encontrar mayor
concentracion de aerosoles por lo que aumenta asi la fraccion adherida ( hay més
posibilidad de que e raddn se fije a aerosoles ) y hay menor cantidad de fraccion no

adherida, y € factor de equilibrio sera mayor ( Ortegay Vargas 1996).

Un aumento en la temperatura exterior, ocasiona en genera un aumento de las
diferencias de temperatura entre €l exterior y € interior de las viviendas, |0 que provoca
una disminucion de la concentracion de radén debido a que los cambios de presion
obligan a que se produzca un filtrado de aire a exterior disminuyendo asi e factor de
equilibrio (Yu et al 1996d).

Se ha redlizado la medida de concentracion de raddn, considerando tres tipos de
viviendas (Yu et al 1996d): cerradas con sistema de aire acondicionado que no tienen
intercambio de aire con el exterior, ventiladas de forma natural, y un tercer tipo de
viviendas ventiladas con ventiladores eléctricos. Parece ser que en las habitaciones con
aire acondicionado, el valor del factor de equilibrio es mayor, mientras que es menor en

las viviendas en las que se usan ventiladores el éctricos.

No se ha observado (Islam et al 1996) variacion del factor de equilibrio por accion de

|os acondicionadores de aire.

Las tasas de depdsito en paredes y superficies interiores de las habitaciones de los
descendientes del raddn, son proporcionales a cociente superficie/volumen de la

habitacion. Cuando se reduce la concentracion de descendientes del radon se ocasiona
un desequilibrio radiactivo disminuyendo el factor de equilibrio (F) (ISam et al 1996,
Ortegay Vargas 1996).
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El factor de equilibrio depende de las circunstancias de los alrededores de la vivienda
Se ha encontrado que s la vivienda se halla localizada cerca de parques 6 areas de
recreo, el factor de equilibrio es menor que s se encuentra rodeada de otros edificios 6
&reas de trabgjo( Yu et al 1996d). Esto puede ser debido a menor contenido de
aerosoles en las proximidades de los parques 6 bien a que cerca de estas areas los

ocupantes de las viviendas ventilan més sus casas.

Para tasas de ventilacion de 0,5 a 3 h! y concentraciones de radén de 10-80 Bg/mi®, se
han propuesto valores del factor de equilibrio entre 0,2y 0,4 (ISlam et al 1996).

Se han hecho estimaciones del factor de equilibrio en oficinas (Hattori et al 1995) a lo
largo del afio e incluyendo periodos vacacionales. No se observaron variaciones de F, ni
diferencias significativas entre los periodos de vacaciones y fines de semana, en los

cuales hay méas concentracion de aerosoles y menos ventilacion.

En general, para el calculo del valor de la concentracion de radon en viviendas se han
propuesto diversos valores del factor de equilibrio ( Ng et al 1995, Gutiérrez et al 1992,
Garzon 1992) y oscilan entre 0,4 y 0,6 dependiendo del nivel de ventilacion. En esta
memoria se ha tomado € vaor 0,5 coincidiendo con e vaor aceptado por algunos
autores (Christophides and Christodoulides 1993).

1.7.4.3. Concentraciones de radén en viviendas Yy dosis efectiva anual.

El Comité Cientifico de las Naciones Unidas para los Efectos de la Radiacién Atémica
(UNSCEAR 1988) ha dado valores para las concentraciones de radén en viviendas de
muchos paises. Dicho comité da un valor para todo € mundo de la media aritmética
(MA) de 40 Bgmi®, media geométrica (MG) de 25 Bgm® y desviacion estandar
geométrica DSG de 2,5 Bgmi®.

Asumiendo un factor de equilibrio de 0.4 (UNSCEAR 1988) y un factor de ocupacion
de 0,8 en viviendas ( 7000 horas a afo ), se obtiene lo siguiente (ICRP 1994):
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- Una exposicion continua en una vivienda con una concentracion de radon de 1

Bgm® dalugar a una exposicién anual de 4,4 x 10 WLM.

- Un exposicion a la progenie del radon de IWLM es equivaente a una dosis
efectivaanual de 3,88 mSv (1 mJ h m?® equivdea 1,1 mSv).

Por tanto, una exposicién continua a una concentracion de radén de 1 Bgm?® en una
vivienda ocasiona una dosis efectiva anua de 17,1 nbv (0,017mSv) ( Poffijn et al
1996). Esta estimacion esta apoyada en datos- epidemiol 6gicos.

En la Tabla 7 se muestran los valores de concentraciéon de radon y dosis efectiva anual

para diferentes naciones del mundo.

1.7.4.4. Nivelesde accion

Se han establecido unos valores umbrales de exposicion a radén y su progenie para
adoptar medidas precautorias. Generalmente estos umbrales se fijan a partir de estudios
realizados en laboratorios o bien de estudios epidemioldgicos. A partir de estos estudios
algunos organismos han dado unos vaores de las concentraciones de radén umbrales

para adoptar medidas de proteccion:

1) La “Agencia de Proteccion Ambiental Norteamericana ” (EPA 1986), establece
como vaor de referencia para tomar medidas correctoras en una vivienda e de

0,02WL o 148 Bgm®. Sus recomendaciones se resumen en:

a) Sid resultado de las medidas es mayor que 7400 Bgm® ( 1WL), se deben tomar

medidas inmediatamente para reducir los niveles de radon en la vivienda.
b) Si e resultado esta 740 y 7400 Bgm® ( 0,1 y 1 WL), se deberdn tomar las

medidas que sean necesarias en un periodo de meses ,para reducir los valores

hasta 740 Bgmi® por lo menos.
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2)

3)

c) S la concentracion esta entre 148 Bgmi®y 740 Bgm?® ( 0,02 y 0,01 WL), se
deben tomar medidas de accién hasta bgjar a 148 Bgm® o menos. Estas medidas

se debe tomar en d intervalo de unos cuantos anos.

d) S d resultado es menor o igual que 148 Bqgmi® (0,02 WL), no serd necesario
tomar medidas correctoras. Aungue las exposiciones en este rango comportan
cierto riesgo de cancer de pulmoén, las reducciones de estos niveles son

realmente dificiles, y algunas veces imposibles (Kendall et al 1994).

El Organismo Nacional de Proteccién Radiologica de Gran Bretafia® (NRPB)
recomienda considerar ( Kendall et al 1994) el nivel de accién en 200 Bgm® (Philips
and Denman 1997)

Este organismo considera que una dosis efectiva anual de 1 mSv, da lugar a un
riesgo de cancer de pulmon alo largo de lavidade 1 en 300. Esto implica que 200
Bg/m3 ocasionan una dosis anua de 10 mSv y aplicando la hipotesis de linealidad

significa un riego de cancer de pulmén de 1 en cada 30.

Este es @ nivel de riesgo que se considera tolerable. EI Gobierno de Gran Bretania,
ha considerado que este nivel recomendado por NRPB es el adecuado para aplicar

en todas las viviendas.

La Comision Internacional de Proteccion Radioldgica en sus publicaciones n° 39 y
65 (ICRP 1984, ICRP 1993) y la Comisiéon de las Comunidades Europeas en su
informe (27/3/1990, n° 180/16 ) han dado también recomendaciones (Quindds
1995): en las casas existentes, se establece que la concentracion media anual de
radén no debe superar los 400 Bani®, mientras que para las futuras construcciones
este nivel no ha de sobrepasar los 200 Bgqm® ( Polpong et al 1998).

79



1.7.4.5. Técnicas de control

Se han propuesto diferentes métodos para disminuir la concentracién de radén en las
viviendas. Algunas técnicas evitan la entrada de radon y otras reducen los niveles de
radon después gque haya entrado. Algunos métodos son mas efectivos que otros. Es de
esperar que los métodos elegidos en cada caso particular reduzcan los niveles de
concentraciéon de raddn por debajo de los niveles de accidn. La reduccidon debe ser
mantenida. Se ha visto ( Naismith 1997) que las medidas tomadas en 68 viviendas de

Gran Bretafia han sido efectivas durante 5 afios en la mayoria de |os casos.

Entre los métodos propuestos para reducir los niveles de raddén en € interior de las
viviendas ( Garzon et al 1992, Kendall et al 1994, EPA,1992, ICRP65), se encuentran:

a) Succion desde € suelo: consiste en evitar la entrada de radén mediante un
sistema de tubos y bombas bagjo la casa, y la conduccion del mismo por tubos

hasta e aire por encima de la casa donde €l radon se diluye rgpidamente.

b) Sellar paredes, techosy suelos ( evitando la entrada de radén por grietas) .

c) Eliminar las fuentes de raddn como el agua con radén disuelto.

d) Ventilacion mecanica: invirtiendo las diferencias de presion entre la vivienda y
el suelo ( depresurizacion del suelo) que son causa de entrada de radon en estas.
Puede hacerse instalando ventiladores en las plantas bagjas o en sétanos, que
extraigan e raddn haciéndolo subir por una cafieria hacia e exterior del

edificio.

€) Intercambio de aire interior-exterior, con ventilacion natura. Tiene €

inconveniente de que en paises frios no se utiliza, en los periodos mas frios.
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f) Extractores de aire desde € interior hacia el exterior: contribuyen a disminuir la

concentracion de radén y descendientes.
Se ha establecido que la méxima reduccion posible de los niveles de radon esta

determinada por los valores iniciales de radon siendo relativamente mayor cuanto

mayor seala concentracion inicial de raddn ( Kendall et al 1994).
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Tabla 7.- Vaores de concentracion de radon y dosis efectiva anual en viviendas.

, Tipode | Afiode n° '.Vled,".’jl DSA'3 Me@"’?‘ DSG ['R.n] Dosis efectiva Refererlc!as
Pais camparia | medida | viviendas arltmetl?f:a (Bg/m geometrslca (Bg/m?) maX|rr13a (mSV/ afio) bibliogr aficas
(Bg/m) ) (Bg/m*) (Ba/m®)

Arabia Saudi R 58 67 8 Garawi 1996
Bélgica R 1992 116 116 Albering et al 1996
Brasilia ( Rio Grande) R 1995-96 88 16,6 12,4 140 0,1a0,46 Maancaand Gaidolfi 1997
Chile 1988-92 119 25 16 86 05 Stuardo et al 1995
Chipre 1990-91 89 7 <0.3 Christofides et al 1993
Espana R 1993 457 63 45 2,06 19 Gutiérrez et al 1994
Espafia R 1993 204 34 28 1,86 11 Gutiérrez et al 1994
Espafia R 1994 63 50 17 0,75 Pinza etal 1997
Espafa R 106 23 0,81 Pérez et al 1996
Espana R 1990-91 116 32 800 Quindos et al 1993
Espafia R 1990 449 34 >148 Amoros et al 1995
Francia R 44 1200 Rannou et al 1985
Grecia R 150 39 22 190 Kritidis et al 1994
Grecia R 1990 24 20 <c<185 185 Papastefanou et al 1994
Hiroshima 1992 21 25,6 11 Doi et al 1994
Holanda R 1992 42 42 Albering et al 1996
Hong Kong 30 0,65 Yuetal 19962
Hong Kong 1991-93 1000 178 159 Man etal 1994
Hong Kong 42 Ngetal 1995
India R 10<c <80 Isametal 1996
Italia R 1989-94 4866 75 57 2 Bochiccio et al 1996
Jordania R 56,7 0,6 Abumurad etal 1997
Polonia R 1991 53 26 16 Vaupotic et al 1993
Polonia 505 39,8 0,68 NowinaM 1995
Rusa R 1992 1000 98,7 0,61 Marenny et al 1996
Rusia (Ucrania) R 1991 3450 94 Pavlenko et al 1996
Turquia R 400 50 260 Mushin etal 1993
us R 6199 222 (57%)>148 Alexander etal 1994
us R 1990-92 46,3 44 (6%)>148 Marcinowski et al 1994
US (Cardlina) R 1987-88 552 44 (4%)>148 Fjeld et al 1990
US (lowa) R 1989 582 218 William et al 1993

R: campafia regional

D.S.A.yD.S.G.: desviacién estandar aritméticay geométrica.

[Rn] superior: valor méximo de la concentracion de radon.
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1.8. OBJETIVOS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Realizar una exhaustiva revision bibliogréfica de las medidas de radon en viviendas,
analizando las similitudes y diferencias entre ellas, teniendo en cuenta e medio

ambiente natural existente en las islas Canarias Occidentales.

Poner a punto un sistema o equipamiento de laboratorio que permitiera redlizar las
determinaciones de las concentraciones de radon en aire utilizando los detectores
mas aceptados internacionalmente por su capacidad de deteccion y seguridad de las

medidas (detectores de trazos).

Establecer contactos con entidades a nivel nacional 0 europeo con experienciaen las
mediciones de radon en viviendas, que permitiera elaborar un protocolo de
realizacion de éstas equiparable a llevado a cabo en los paises a que pertenecen
dichas entidades.

Desarrollar un trabagjo de distribucién y recogida de detectores de raddén en un
nimero suficiente de viviendas, repartidas en la mayoria de los nucleos
poblacionales de las islas Canarias Occidentales, de forma que los valores obtenidos
pudieran asignarse a dichas zonas, y poder elaborar mapas representativos de los

niveles de raddn en las viviendas de las cuatro islas.

Obtener medidas de concentracion de radon en un numero suficiente de viviendas
de forma que permitieran estudiar alguna de las variables, que, a priori, pudiesen
influir en la concentracion de raddn en las viviendas, tales como: altitud sobre el
nivel del mar, tipo de edificacion, uso de la habitacion de medida, planta, materiales

de construccion, grado de ventilacion y concentracion de radio en los suelos.

Analizar estadisticamente los resultados y encontrar, s los hubiere, las diferencias
existentes entre ellos teniendo en cuenta la influencia de una u otra de las variables

que pueden afectar la concentracion de radon en € aire de la vivienda.



7) Establecer los valores de dosis efectiva a los habitantes de las idas Canarias
Occidentales como consecuencia de la irradiacion de radon en sus viviendas,
considerando € nivel de ocupacién y las recomendaciones dadas por la Comision

Internacional de Proteccion Radiolégica en su Documento ( ICRP n° 65).



2. MATERIAL Y METODOS



2.1. MATERIAL

En un principio se usaron detectores de carbon activo, que se expusieron durante 3 dias
seguidos en diversas viviendas de la ida de Tenerife. Con los resultados obtenidos se
obtuvo una primera estimacion de los valores de concentracion de radon en viviendas de

laida

Las medidas de concentracion de raddn en viviendas que se presentan en esta memoria,
se realizaron con detectores de trazas( tipo Makrofol) utilizandolos de manera andloga
a lo indicado por diversos autores en lugares geograficos diferentes. (Doérschel et al
1993, Mushin and Nilgiin 1993, Papastefanou et al 1994, Quindds 1995, Pinza et al
1996, Stuardo 1995, Marenny 1996, Philips and Denman 1997).

2.1.1. Camara de difusion para el detector de trazas

2.1.1.1. Detector

La composicién quimica de los detectores de policarbonato (Makrofol ) es Hi4C1605 y

tienen un espesor de 300mm. Los que se han usado son de forma circular con un

didmetro de 50 mm.

2.1.1.2. Disefio de la camara de difusion

La camara de difusion del detector de raddn ha sido la del tipo denominado KfK
(desarrollada en el Centro de Investigacion Nuclear de Karlsruhe, Alemania) descrita
por algunos autores (Urban and Piesch 1981, Crameri and Burkart 1989, Khan et al
1993). H pléstico detector de Makrofol se coloca en € fondo de la cAmara usando un
dispositivo que lo fija al fondo impidiendo que se desplace aunque se mueva la camara
de difusion. Se coloca en la parte alta de la camara un filtro de papel de fibra de vidrio
de 8 cm de didmetro y sobre éste un anillo pléstico que mantiene €l filtro en posicion. El
conjunto se tapa con una pieza del mismo material que la camara, evitando asi la

contaminacion del filtro con particulas de polvo grandes. El disefio ha sido estudiado
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para que los aerosoles y descendientes de raddn que estan en el aire se depositen en la
superficie dd filtro y que solo pase aire a través del filtro a volumen sensible de la

camara. La cAmaray componentes se muestran en lafigura7y 8.

El tipo de camara de difusén empleada en € trabajo, clasificada entre las del tipo
"cerradas’, tiene la ventga frente a las abiertas de que no son tan vulnerables a los

efectos de contaminantes ambientales ( Miles 1992)

L os &omos de radon que entran con € aire y que se desintegran dentro de la camara dan
lugar a particulas a y a los aomos descendientes, también emisores de particulas a
(Dorschel et al 1993). El detector es sensible tanto a las particulas a de los
descendientes del radon que se depositan en la superficie de la cdmara que se producen

en € interior de la misma como también a las particulas a producidas por € propio

radon a desintegrarse dentro de la camara.

2.1.1.3.Procedimiento de revelado electroquimico del detector

El detector se somete a un doble tratamiento: en primer lugar pasa por un proceso
quimico, llamado ‘pre-revelado” y se finaliza con un proceso eectroquimico Ilamado
"revelado electroquimico” (en la terminologia en inglés se utilizan las denominaciones
“pre-etching” y “etching”, respectivamente, que suelen usarse en e lenguaje habitual

entre investigadores que emplean este méodo de deteccion y medida de radon)

El proceso quimico de pre-revelado ( PR ) consiste en poner en contacto cada una de las
dos caras del detector con disoluciones de KOH + etanol y HCI respectivamente. Con
este proceso se extrae una capa superficial del detector ( Vanmarcke and Janssens 1986,
Doi et al 1991, Enge 1995). El grosor de esta capa de detector depende del tiempo de

pre-revelado quimico (TPR), una vez fijadas las concentraciones de las disoluciones.

Este proceso permite optimizar la sensibilidad del detector ya que solo registrara

particulasa con energias superiores a un valor determinado.
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Figura 7 - Camaradedifusion

Figura 8.- Componentes de la camara de difusion y detector de Makrofol
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Se ha propuesto para TPR € valor de 30 min, que establece €l limite inferior de energias
de particulas a detectadas en 0,3 MeV (Vanmarcke and Jansenns 1986). El
establecimiento de tiempos mayores eleva € valor umbral a 0,5 MeV ( Urban and
Piesch 1981).

Una vez acabado € proceso anterior, las trazas producidas por las particulas a en los
detectores, se someten a la accién de los iones de las disoluciones con las que estan en
contacto mediante un proceso electroquimico, bajo una diferencia de potencia de 800
V, durante un tiempo establecido de revelado(TR) (Vanmarcke and Janssens 1986). La
accion tiene lugar gracias a la preparacion de la superficie del detector que se ha
realizado durante el proceso de pre-revelado (Doi et al 1991).

El proceso de grabacion de las trazas producidas aln no esta totalmente comprendido, y
la mayoria de los trabajos consultados hacen referencia a la teoria de Mason (Doi €t al
1991). Esta teoria segun interpretaciones hechas por diversos autores, Doi et al 1991,
Vanmarcke and Janssens 1986), establece que las particulas a con capacidad de
producir trazas en € detector tienen energias limitadas entre un valor inferior y un
limite superior que es de 2MeV. Asimismo, la teoria predice que en € proceso de
formacion de trazas se producira el fendmeno llamado " enraizamiento”, consistente en
una amplificacion de la huella dejada inicialmente en el pléstico detector por la particula
a. Asi puede entenderse que durante e "etching" se producira una magnificacion o
aumento de tamarfio de latraza inicial. El tamafio final depende del tiempo total suma de
TPRy TR.

Con € procedimiento de revelado se pueden ampliar las trazas hasta acanzar diametros
del orden de 150mm y de esta forma las trazas pueden ser contadas manualmente una

vez visualizadas con un lector de microfichas (Urban and Piesch 1981).

Los didmetros de las trazas tienen sus valores maximos, en las condiciones estandar del
proceso con el pléstico Makrofol cuando las particulas a tienen energias comprendidas
entre 0,3 y 09 MeV. Desde 0,9 a 2 MeV estos diametros van disminuyendo
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progresivamente hasta un valor minimo de aproximadamente unas 25 mm (Vanmarcke
and Janssens 1986), como puede observarse en lafigura9
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Figura 9.- Diametro medio de la trazas y eficiencia de

produccién de la traza segiin la energia de la particula a
incidente ( Vanmarcke and Janssens 1936)
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Por encima de un vaor del orden de 1000 trazas/cn? la sensibilidad del detector
disminuye gradualmente debido a las interferencias entre las trazas reveladas
el ectroquimicamente ( Vanmarcke and Janssens 1994), que dificulta o llega a impedir

su lectura o contgje.

2.1.1.4. Discriminacion de radiacion a segun sus energias.

Dada la geometria de la camara y tamafio, solo pueden llegar a detector particulas a

con un alcance determinado y con unas determinadas energias.

Se han redlizado estudios para calibrar las camaras de difusion (Urban and Piesch 1981,
Vanmarcke and Jansenns 1986). Los resultados indican que: a) la técnica de revelado
compl eta descrita anteriormente selecciona un rango energético de 0,3 a2 MeV, b) s la
l&mina superficial del plastico que se extrae en €l proceso de pre-etching es pequefia, se
observa una mayor densidad de trazas. Es muy importante por ello, la seleccion
adecuada del tiempo de pre-revelado y su estricto mantenimiento durante toda la

investigacion.

Para € disefio de la camara se tiene en cuenta, que los descendientes del raddén de vida
corta, se depositan en las superficies de la camara desde donde al desintegrarse emiten
particulas a que se atentian en €l aire de la propia camara (Urban and Piesch 1981), y
también se tiene en cuenta el umbral energético del detector. Ambas consideraciones
han permitido asegurar que el detector registrara particulas a procedentes del '8 Po
depositado en la camara hasta una distancia de 2,8 cm del detector en la superficie
lateral asf como las producidas por el ?'* Po depositado hasta una distancia de 4,5 cm ya
gue en ambos casos las particulas a alcanzaran e detector con energias dentro del rango
comprendido entre 05 y 2 MeV (Figura 9). El disefio también permite detectar

particulas a del radon que se encuentren dentro de la cAmara.
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2.1.1.5. Estudio dd disefio de la camara

La sensibilidad del sistema de deteccion a las diferentes energias depende, por tanto, de

algunos pardmetros, ademés del material detector, que se analizan a continuacion:
2.1.1.5.1. Formadela cdmara

La sensibilidad de la camara viene dada por la geometria, la orientacién del detector, €l
rango efectivo de las particulas a, la respuesta angular y la discriminacion de energias
de particulasa por e detector. El andlisis pormenorizado de estos factores ha llevado a
establecer una forma tronconica para la cdmara con un volumen de 305 cn?, siendo la

base menor de 5,3 cm de diametro y la base mayor de 6,8 cm.

2.1.15.2. Localizacion del detector dentro de la camara.

La orientacion del detector ocasiona una seleccion de particulas a en funcién de su
energiay del angulo critico de incidencia. EI nimero de trazas encontrado en el detector
va disminuyendo hacia el borde debido ala geometria de la camaray a las energias de
la particulas a ( Urban and Piesch 1981). Cualquier cambio en la posiciéon del detector
dentro de la camara puede dar lugar a modificaciones a contar € nimero de trazas tras
el revelado. De ahi que se fije €l detector en e fondo de la camara con la garantia de

mantenerse en la misma posicion durante todo el tiempo que esté e detector expuesto.
2.1.1.5.3. Tipo defiltro difusor.

El filtro separa € gas raddn de las particulas de polvo, de los aerosoles y de los
productos de desintegracion del radon adheridos a los mismos. Usando filtros de fibra
de vidrio como € empleado en € trabajo, solo entra un 7% de la concentracién del
toron existente en condiciones ambientales en € interior de la camara ( Urban and
Piesch 1981) lo cua es importante para evitar dar una concentracion que no

correspondiera a la real de raddn. Debido a rango energético de las particulas a
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procedentes de la desintegracion del 22°Th y sus descendientes, que son similares a las

del raddn, se espera unadeteccion similar para este radionucleido.

2.1.2. Equipo derevelado

2.1.2.1. Disoluciones

L as disoluciones empleadas en € proceso de revelado fueron (Vanmarcke and Janssens
1986, Uyttenhove et al 1983):

d Unadisolucion de HCl a 5%, utilizdndose HCl puro ( marca Panreac Quimica
SA.) yaguadesionizada
b) Un disolucion de 6N HKO + etanol (95%) (marca Panreac Quimica S.A.) en una

proporcién volumeétrica 80:20, [lamada " disolucion de revelado™

2.1.2.2. Equipo para revelado el ectroquimico de |los detectores

Parte del equipo empleado para €l revelado de los detectores de policarbonato (Ilamado
también camara termostatada) fue construido en e taler del "Laboratorium Voor
Kernfysica' en Gante. Consiste basicamente en :termostato, células electroquimicas

("torre"), fuente de altatension y materia de vidrio y soluciones quimicas.

El equipo tiene un termostato que regula la temperatura entre 25° y 26°, asi como un

indicador que permite conocerla en todo momento.

Las céulas electroquimicas entre las cuales se colocan los detectores se agrupan
formando una " torre" y se llenan alternativamente con las 2 disoluciones anteriormente
citadas. La torre se ensambla a una base soporte que va colocada dentro de la camara y

que esta conectada a una fuente de tension de 800 V y 2KHz.

La torre se conecta a una fuente con 5 fuentes de aimentacion independientes

(mddulos) con indicadores de corriente y voltaje y proteccién electronica contra
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cortocircuito. Como € tota de células que componen la torres permite revelar 20
detectores simultdneamente, esta fuente de tensién mdltiple tiene la ventagja de que si un

indicador falla no se perjudican todos los detectores.

En las Figuras 10 y 11, puede verse €l equipo de revelado, con la fuente de alimentacion

y células electroquimicas

La lectura de las trazas de los detectores de policarbonato puede hacerse mediante
procesos autométicos analizadores de imagen o bien manualmente ( Ortega et al 1995).
Son muchos los autores que realizan la lectura de los detectores con este Ultimo
procedimiento (Urban and Piesch 1981, Uyttenhove et al 1983, Vanmarcke and
Janssens 1986, Ortega et al 1995).

La lectura del nimero de trazas de los detectores que se expusieron en las viviendas se
realiz6 obteniendo una imagen de la superficie del detector en un lector de microfichas
3M (modelo 500 Universal) y ampliando la imagen con una lente con un aumento o

magnificacion igual a 18,2.

El papel empleado para €l registro de laimagen es de lamarca 3M tipo 795 especifico
para € lector de microfichas.
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Figura 10.- Colocacién de las células
electroquimicas y detector de Makrofol.

Figura 11.- Equipo de revelado electroquimico.
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2.2.METODO

2.2.1. Consderaciones metodoldgicasrelativas al trabajo de campo

2.2.1.1. Seleccion de puntos de medida

Los resultados que se presentan en esta memoria corresponden a los obtenidos con
detectores de trazas y carbdén activo en 333 lugares de muestreo diferentes, bhien
viviendas o bien lugares de trabajo, en las idas de Tenerife, La Palma, La Gomeray El
Hierro (Canarias Occidentales) .De estos lugares de muestreo, 320 son viviendas y 13

son lugares de trabajo diferentes.

En algunas de estas éreas se realizaron medidas en diversos periodos, lo que significa

que se tienen 371 valores de concentracion de radon en las 333 aress.

De los 371 valores de concentracion de raddn, 55 fueron obtenidos con detectores de

carbén activo y 316 con detectores de trazas.

L os detectores de carbdn activo, fueron expuestos durante 3 dias en diferentes viviendas
a lo largo de los 7 primeros meses del afio 1990. Las mediciones con detectores de
trazas, fueron redizadas en € periodo que abarca desde al mes de Abril de 1990 hasta
Mayo de 1994.

Los valores de concentracion de raddn obtenidos con detectores de carbon activo
(suministrados por NUSIM, SA., con la sefidizacion MIRU-502069), fueron
determinados usando un detector de INa de 3" x 3" ( modelo Canberra, serie 802-4),
existente en el Ingtituto de Productos Naturales de La Universidad de La Laguna. Solo

se hicieron determinaciones con estos detectores en laisla de Tenerife.
L os resultados obtenidos inicialmente con detectores de trazas desde € principio de la

campaha hasta mediados del afio 1992, fueron determinados en e Laboratorio Voor

Kernfysica de La Universidad de Gante. A partir de ahi, e proceso completo de

96



medicion fue realizado en el Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad Ambiental
de laUniversidad de La Laguna.

Con detectores de trazas se determinaron las concentraciones de radon en 294 viviendas
diferentes y 4 lugares de trabajo. Como en algunos casos se repitieron determinaciones,
el total de mediciones con detectores de trazas en viviendas fue de 310 y en lugares de
trabgjo 6.

En 37 de estas 294 viviendas se colocaron varios detectores simultaneamente, durante el
mismo tiempo y en e mismo lugar, para obtener un valor medio de la medida redlizada

con estos detectores en estas viviendas.

Debido a problemas de amacenamiento de los detectores en € laboratorio, que
ocasionaron la contaminacion de algunos de ellos se eliminaron un total de 39 detectores
correspondientes a 37 viviendas de la ida de Tenerife. Esta circunstancia impidio la

obtencién de medidas en un area geografica de dichaida.

En las habitaciones donde se colocaron dos detectores simultaneos, es decir en e mismo
lugar y expuestos € mismo intervao de tiempo, la medida representativa de la

habitacion fue el valor dado por la media de esos detectores.

Los periodos de exposicién con detectores de trazas fueron de aproximadamente 3

meses. Se exceptian 38 viviendas que fueron medidas durante 6 meses.

Con objeto de andizar la posble relacion entre e resultado de la medida de
concentracion de 2*2Rn y la concentracion de ?°Ra en el suelo préximo a las viviendas,
se realizaron determinaciones con muestras de suelos. Este andlisis se llevo a cabo en
las 4 idas aprovechando la redizacion de estos trabajos por miembros de nuestro
Laboratorio ( Ferndndez-Aldecoa et al 1991). Se tomaron muestras de 25 x 25 x 5 cn?
en los puntos centrales de los cuadrados de 5 km en que se dividié la superficie de
Tenerife; en las otras 3 idas la rgjilla considerada fue de 10 km de lado. La muestra se

tomo en e centro del cuadrado, por 1o que la concentracién de radioniclidos en ella
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sblo puede considerarse como una primera aproximacién de dicha concentracion en €
suelo de las viviendas situadas en la misma zona de la ida. El andlisis de las muestras
de suelos se realizd6 mediante espectrometria gamma con e detector de Germanio
intrinseco de ata pureza con que cuenta el Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad
Ambiental de la Universdad de La Laguna. Es dd tipo Coaxia Reverse, de la marca
Canberra, modelo GR2520, y nimero de serie b93529. Se caracteriza por tener una
eficienciarelativa del 20% y unaresolucion (FWHM) de 1,8 keV en la linea de emision de

los fotones gamma de 1,33 MeV correspondiente ala desintegracion del %°Co.

El analizador multicanal asociado a detector de Germanio usado es del modelo S-35 Plus,
también de la marca Canberra, con nimero de serie 04927585. Se trata de un sistema
integrado, con todas las funciones y facilidades necesarias para la obtencidn del espectro
de emisién gamma, asi como con € resto de datos de interés para la completa reaizacion
de este tipo de estudios. Se encuentra conectado en modo paralelo a un ordenador personal

(PC) donde se redliza @ tratamiento de los datos mediante € programa de andisis

Spectran-AT.

2.2.1.1.1.Criterios de seleccion de las viviendas

El reparto de detectores se hizo teniendo en cuenta principalmente la densidad de
poblacion ( Uyttenhove et al 1983, Alexander et al 1994), en una proporcién
aproximadamente de 1 detector por cada 1000 habitantes (la tabla de poblaciones
corresponde a AnexoV). Conocido € nimero de habitantes de cada municipio (ISTAC
1993), se determinG € numero de detectores a colocar en cada uno de los municipios.
Asi se colocaron detectores en 10 viviendas de laisla del Hierro ( 7162 habitantes ), en
84 viviendas de la ida de La Palma ( 78.867 habitantes ) y en 18 viviendas de La
Gomera (15.963 habitantes).

En la ida de Tenerife, con 623.823 habitantes, € reparto no pudo desarrollarse
siguiendo € procedimiento indicado y utilizado en las demés idas. Se midieron 183
viviendas diferentes, procurando que los resultados fuesen representativos del reparto

poblacional y, dentro de lo posible de la geografia de laida. Se repitieron medidas en
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algunas viviendas en 2 épocas ddl afio. La distribucion de detectores se realizo, en parte,
con la ayuda de los aumnos de la materia de Fisica Médica de la Facultad de Medicina
de La Universidad de La Laguna.

Se consider6 también e factor tipo de vivienda, es decir, € hecho de que fuese vivienda
unifamiliar o vivienda ubicada en edificio de pisos. Las viviendas unifamiliares son més
frecuentes en zonas rurales. La vivienda en bloque de pisos predomina en zonas
urbanas. En este Ultimo caso, se tomd en cuenta € nivel de la vivienda respecto del
suelo y se seleccionaron preferentemente viviendas en las plantas bajas o primeras de
los edificios. El motivo fue e considerar que & principal aporte de radén en las
viviendas de las idas es & producido, en primer lugar, por el suelo y en segundo lugar
por los materiales de construccion de las viviendas, y que éste entra en las viviendas por

los procedimientos o vias ya descritas.

Por dltimo se tratd de que la seleccion de viviendas abarcara representantes en nimero

suficiente de los diferentes materiales de construccion empleados

2.2.1.1.2. Criterios para la colocacion de los detectores en las

habitaciones

De manera habitual se colocaron 2 detectores en 2 habitaciones diferentes, durante el
mismo periodo de tiempo. Estas habitaciones fueron dormitorio (251 detectores) y saa
de estar (253 detectores). En este trabgjo se presentan también 21 medidas
correspondientes a detectores ubicados en cocinas, bafios, bodegas 6 garagjes, de las
mismas viviendas, cuando en ellas solo se pudo colocar 1 detector en una de las

habitaciones previstas ( dormitorio o sala).
Se evitaron agquellas habitaciones de las que se supiera, de antemano, gque fuesen a

permanecer cerradas durante el periodo de exposicion. Se solicitaba informacién a

inquilino de la vivienda acerca del grado de ventilacién de las habitaciones.
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La metodologia seguida para la ubicacion del detector en la habitacion fue ponerlo a
una altura respecto a suelo con valores comprendidos entre 40 cmy 1 m (Mushin and
Nilgtin 1993, Doi and Kobayashi 1994a, Amoros et al 1995) y a una distancia de la
pared entre 20 y 50 cm, aprovechando los armarios O estantes que hubieran en ella. Se
consideré también que no debian estar en zonas donde hubiese corrientes de aire. Sin
embargo, la colocacion de los detectores estuvo gobernada en todo momento, por las
condiciones de habitabilidad de la habitacion, que limité muchas veces la colocacion en
el lugar mas indicado, apareciendo en la memoria valores correspondientes a detectores
pegados a la pared y a distancias de hasta 1m, incluso, asi como detectores ubicados

sobre €l suelo y adiferentes alturas.

Se comprobd, en dos viviendas diferentes, la no influencia en los resultados, de las
medida hechas con nuestros detectores de trazas, tanto de la altura sobre el suelo a la
que se coloco el detector como de la diferente distancia a la pared. Puede observarse los

resultados obtenidos al respecto en latabla siguiente:

Tabla 8- Vaores de concentracion de “’Rn en Bgm®
considerando la atura sobre € suelo de lavivienday la distancia a

la pared.
DISTANCIA PARED
<5cm >30cm
ALTURA Vivienda 1l Vivienda 2 Vivienda 1 Vivienda 2
Nivel inferior 591 + 32 200 + 46 _ 296 +46
(<40cm)
Nivel medio 510 +15 322+ 45 523 + 60 _
(>70cm y<1m)
Nivel superior 575+11 _ _ 317+ 8
(>18my<22m)

(ALTURA) representan laalturarespecto al suelo delahabitacion alaque se coloco el detector y
(Distancia Pared) ladistanciadel detector en cm respecto alapared.
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En la Tabla 8, se presentan los valores medios de concentracion de radén y desviacion
estandar, de los detectores ubicados en cada lugar. La columna de la izquierda son los
diferentes niveles respectos a suelo en los que se colocaron los detectores. No hay
influencia de manera significativa en la concentracion de radén a hecho de que se
colocara € detector a mayor o menor atura del suelo y a mayor o menor distanciaala

pared.

2.2.1.2. Elaboracién del cuestionario de datos

Se elabord un cuestionario de datos gque se llevé a las viviendas junto con los detectores
preparados, que se cumplimentd en € momento en que se dgjaba € detector en la
vivienda. Todos los datos del cuestionario se introdujeron en las bases de datos que se
citan en e apartado de métodos de andlisis de resultados. El cuestionario de datos se

encuentraen € Anexo Il

2.2.1.3. Protocolo deretirada de los detectores de las viviendas

Para la retirada de los detectores se siguio la metodologia descrita en "€l protocolo de

retirada de los detectores de las viviendas' y que a continuacion se detalla:

1. Seanota lafecha de retirada en la etiqueta que lleva pegada la camara, asi como en €

cuestionario

2. Seintroduce la cAmara en una bolsa "a prueba de raddn", se cierra bien y se llevan a
laboratorio.

3. Seextrae € pléstico detector de la camara con cuidado de no dafiarlo( usando guantes)

y comprobando que esta en la misma posicion en que se coloco. Si por agun motivo

no estuviera en posicion correcta, no se realizala medida con este detector.

101



4. Los detectores se separan unos de otros para evitar que se darien ( usando los mismos
plésticos separadores que traian de fébrica) y se hace una torre que se guarda en una
bolsa plagtica. Esta bolsa se introduce en un frasco que se tapa herméticamente para
evitar que se puedan contaminar con radon hasta € momento de revelado que se

procura que sea el mismo dia, 0 en un plazo de 24 horas.

2.2.2. Método seguido en € laboratorio

2.2.2.1. Protocolo de preparacion del sistema de deteccion

El protocolo seguido parala preparacion de los detectores de trazas ha sido € que seindica

a continuacion:
Se adhiere una etiqueta en la superficie de la camara de difusién donde se identificara el
nimero asignado a detector, la fecha, y la ubicacion de este en la vivienda, como se

goreciaen lafigura 7.

Se abre & contenedor hermético en que esta almacenado e detector que se extrae y se coge

por los bordes con unos guantes, evitando tocar la superficie sensible.

El contenedor se cierra para evitar que se contaminen los demés.

1) El detector se identifica con un rotulador indeleble por su cara opaca, con € mismo
ndimero que lleva exteriormente la etiqueta de la camara de difuson y se coloca en €
fondo con su cara brillante hacia lo dto de esta Se presiona con una pieza especia
pesada con forma semejante a la cAmara para dgar a detector adosado a suelo de la
camara.

2) Secolocad filtro en la parte superior de lacamaray se fija con € anillo pléstico.

3) Setapalacamaradedifusion
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4) Seintroduce @ conjunto detector - cAmara en una bolsa de pléstico a prueba de radon y

secierrabien paraque no entre aire.

5) Se deben evitar golpes fuertes durante e tradado ya que podrian sacar a detector de

su posicién correcta aterando asi 1os resultados.

6) Lacamara debe permanecer dentro de la bolsa hasta el instante en que se coloque en la
viviendaen € lugar previsto.

7) Se comunica a propietario de la vivienda que la camara debe permanecer sempre en
el mismo lugar mientras dure la exposicion.

8) Sesolicitan los datos del cuestionario ala persona que habita la vivienda

2.2.2.2. Procedimiento de revelado eectroquimico de los detectores

El procedimiento que se llevd a cabo en nuestro laboratorio consistio en establecer un
tiempo de pre-revelado de 30 min y un tiempo de revelado de 3h, con las disoluciones ya
citadas en d capitulo de materid siguiendo asi la pauta establecida por € Laboratorium
Vor Kernfysica de la Universdad de Gante. El desarrollo del procedimiento completo

consiste en los siguientes pasos.

2.2.2.2.1. Preparacion delasdisoluciones

a) Seintroducen las disoluciones siguientes. HCI a 5% , KOH 6N, etanol ( 95%),
en la camara termostatada durante 24 horas.

b) Se prepara la disolucion de revelado [ 6BNKOH + etanol (95) en proporcion
80:20].

c) Estadisolucion debe permanecer durante 1 hora en la cdmara antes de ser usada

para € llenado de las células, igua que la disolucién de HCI, al objeto de que se
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encuentren a temperatura uniforme proporcionada por el ambiente de la camara

termostatada.
2.2.2.2.2. Identificacion de los detectores.

La colocacion de los detectores en cada célula en la torre durante € proceso de

revelado debe conocerse con exactitud. Por elo, se lleva un libro de registro en € que

se anotan:

ad) Fechaenlaqueseredizaée proceso eectroquimico

b) Horaded inicioy del fin delos procesos de pre-revelado y revelado

c) Valor delosindicadores de tension de cada fuente independiente de alta tension

d) Temperatura durante € proceso tanto de pre-revelado como de revelado (e
resultado de la medida se incrementara en un 6% S la temperatura sube 1°, seglin
indicaciones del fabricante del pléstico detector)

€) Orden de colocacion de los detectores en las células e ectroquimicas.

f) Anomalias durante € proceso de revelado: falo de aguno de los indicadores de
tension de las fuentes independientes, asi como en la red eléctrica, posible fuga de
las disoluciones de alguna cdlula.

2.2.2.2.3. Ubicacioén de detectores en las células.

La colocacion de los detectores entre las células eectroquimicas, apiladas formando

una“torre’, y seredliza de la siguiente manera:

Como puede verse en la figura 10, en un extremo se coloca la pieza de acero

inoxidable. Se van colocando céulas, intercalando entre cada 2 células, 2 laminas

104



b)

plasticas de 2 mm de grosor que tienen 2 orificios frente a cada uno de los cuaes se

coloca 1 detector. Sefinaizalatorre con otra pieza de acero.
Los detectores entre |os pléasticos deben centrarse en los orificios de las laminas, con la
cara brillante del detector en contacto con la cdula que contenga la disoluciéon de

revelado( KOH + etanal).

Las células se llenan aternativamente con las 2 disoluciones. La primera y la dltima
céulade latorre deben ser Ilenadas con HCI

2.2.2.2.4. Pre-revelado electroquimico.

Se introduce la “torre” en la cga termostatada colocandola sobre la base soporte de

dicha cgja y comprobando las conexiones de cada célula.

Unade las placas de acero de |os extremos se conecta atierra

Se cierralacamaray empieza e proceso que dura 1/2 hora.

2.2.2.2.5. Revelado el ectroquimico.

Transcurrido € tiempo de pre-revelado se conecta la fuente de tension (800V; 2 kHz)

Se redlizan comprobaciones de los vaores de latension y de la temperatura, vigilando

afin de asegurar la constancia de las mismas durante todo e proceso.

El proceso de revelado dura 3 horas (TR)

Finadizado & TR se desmonta latorre y se vacian las disoluciones de las células

Se lavan |os detectores con agua 'y se colocan sobre papd de filtro, hasta que se sequen
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

2.2.2.3. Procedimiento seguido para € contaje de lastrazas.

El procedimiento se realizaba siempre de idéntica manera:

Tras el revelado electroquimico, se obtiene una imagen de la superficie sensible del
detector ampliando la imagen con €l lector de microfichas usando la lente indicada
en e apartado Material 2.1.2. La lente se coloca siempre en la misma posicion
respecto a pléstico detector.

Se elaboraron unas plantillas plésticas transparentes en las que se dibuja un circulo
de 5 cm de didmetro, que equivale al didmetro del detector, y en el centro de éste un
cuadrado de 1 cnf (que representa el drea de medida del detector).

Se coloca € detector con la cara opaca sobre la plantilla, haciéndolo coincidir con €
circulo de ésta, y fijandolo paraimpedir que se desplace.

Se guda la lente hasta observar una imagen nitida en la pantalla del lector, de las
trazas que se encuentran en el &rea enmarcada de 1 cn del detector y se imprime la
imagen en € papel de registro especial. En la Figura 13 puede verse unaimagen de las
trazas de un detector ampliada.

Se cuentan todas las trazas visibles circulares. S aparece en el &ea de 1 cn? elegido,
un conjunto de trazas alineadas y superpuestas formando lo que Ilamamos un "rosario
de trazas' que no se puede asimilar a un determinado nimero de particulas incidentes,
el detector se desplaza ligeramente sobre la plantilla procurando que desaparezca €
rosario de trazas del &reainicialmente definida, con lo cua e aeade 1 cn? se aeja del

centro. El desplazamiento nunca fue mayor de 3 mm.

Para asegurar que las condiciones del contgje de las trazas son reproducibles, antes de
redlizar la lectura del grupo de detectores correspondiente a una campafia se contaron
las trazas de un detector con un nimero de trazas correspondiente a una atmosfera de
radon usado para calibracion, de forma que se tuviera € convencimiento de estar

aplicando |os mismos criterios de contaje.
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f%,
Figura 12.- Detector de Makrofol

Figura 13.- Trazas delas particulas a en un érea de detector
de 1 cm?ampliadas con unalente de 18 aumentos
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2.2.3. Método de analisis de resultados

2.2.3.1. Determinacion del valor de concentracion

La cuantificacion de los errores cometidos en las medidas redizadas con detectores de
raddn pasivos es de gran importancia, especialmente cuando se trata de medidas de valores
de concentraciones de radén en € rango de los valores medicambientales usuaes. Es
necesario hacer una evaluacion precisa de fondos que aparecen en los detectores antes de
ser expuestos. Los detectores pueden contaminarse, es decir ser sometidos a la accion del
radon de manera no deseada, de muchas formas: durante el proceso de produccion, en €
momento en e que se sacan del contenedor en € que vienen de fabrica, cuando €
amacenamiento de estos detectores no ha sido € correcto para evitarles la accién del
radon u otros agentes que puedan ocasionar trazas en los mismos. Incluso agunos
materiales de los contenedores en los que vienen los detectores de fabrica tienen algunos
radionucleidos en su composicion que también puede contribuir a valor de trazas de fondo
del detector ( Fujimoto 1994). En aquellos casos en que los detectores entran en contacto
con el aire que contiene raddn, aungue € tiempo de exposicidn sea breve comparado con €
de exposicion de los detectores en las viviendas, puede llegar a ser suficiente para que
tenga lugar un depdsito de los descendientes del radon en € detector, que ocasionen la

gparicion de trazas, que se agregan alas "trazas de fondo" (Miles 1992).

Por todo lo anterior, € uso de detectores para medir concentraciones de radén obliga a
conocimiento de las trazas de fondo. EIl mé&odo seguido para determinar las trazas de

fondo con cada una de las camparias fue:

a) Se extrgeron del contenedor los detectores que se iban a exponer. Se escogieron 12
detectores mas para la medida del nimero de trazas de fondo (la seleccidn de estos en
el contenedor fue hecha a azar, evitando elegir detectores que estuviesen juntos en €

contenedor).

b) Los 12 detectores que se iban a usar para cuantificar € fondo, se introdujeron en bolsas

plésticas a prueba de raddn durante € tiempo que duré la campafia.
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c) Cuando seretiraron los detectores de las viviendas se realizd € proceso de revelado, en
el cua se revelaban conjuntamente detectores expuestos en viviendas y "detectores de

fondo".

d) Se midieron los nimeros de trazas de cada "detector de fondo" y se calcul6 la media
aritmética de los valores de los nimeros de trazas de cada detector ( N ), asi como €l

valor de la desviacion esténdar (s ).
El limite de deteccion de los detectores entregados en las viviendas, se establecié en €
vaor correspondiente a 3 veces la desviacion estandar (s ) del nUmero medio de trazas de
fondo (Urban and Piesch 1981).
El vaor neto del nimero de trazas de un detector en unavivienda ( Ny ) viene dado por:
Nn =Nt - Ng (ec 18)

Nt esel nimero total de trazas del detector por cnf? de detector

Con € vaor del limite de deteccion establecido:

) S NNy >3s entonces Nn =Nt - Ng
i) siNy =3s entonces Nny=0 (vaorde[Rn] =0)
i) siNy <3s entonces Nn < O (seeiminaron del estudio)

Como puede observarse, con estas premisas, 10s casos que pudieran conducir a nimeros
de trazas negativos (sin sentido), no se incluyeron en e estudio. Los que dieron un

nimero neto de trazas = 0, se les asigno un valor de concentracion = 0. El conjunto de
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los datos de [ Rn] no nulos se intentd gjustar a una distribucién estadistica determinada y

se encontré que e gjuste mas adecuado |o era a una distribucion log-normal.

El clculo de los valores de concentracion de radon en las viviendas viene dado por:

(ec.19) C=10*xNn/(FCx 24 x Dt)

Siendo:

C : concentracion de radon en una vivienda (Bami®)
Dt : intervalo de tiempo de exposicion del detector ( horas).
FC : factor de calibracion ( trazas cm? / kBg h m®)

Algunos autores (Urban and Piesch 1981, Urban and Kiefer 1985, Porstenddrfer 1993) han
propuesto dar € valor de concentracién de una vivienda junto con la estimacion de la
incertidumbre total en la determinacion de la exposicion de radon, que se calcula a partir
dd valor de laincertidumbre en € nimero de trazas. Sin embargo, la tonica habitua en los
trabgjos publicados dando resultados de radon en € aire de grupos grandes de viviendas
(Mushin and Nilgiin 1993, Alexander et al 1994; Papastefanou et al 1994, Nowina 1995,
Stuardo 1996, Garawi 1996, Marenny et al 1996, Ford and Eheman 1997, Polpong and
Bovornkiti 1998) en los que se andizan diferentes variables que pueden afectar a los
valores de concentracion, consiste en dar los resultados en forma de valores de medias
aritméticas 6 geométricas de valores de concentraciones de radon, y desviacion esténdar.

Esta hasido la linea seguida en esta memoria.

2.2.3.1.1. Consderacionessobred factor de calibracién.

Para la determinacion del factor de cdibracién a usar en nuestro caso, se redizd un
proceso de calibracion bgjo € control del laboratorio de la NRPB (National Radiation
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Protection Board) de Gran Bretaiia (laboratorio aceptado como de referencia). Este
Laboratorio dispone de una cadmara de radén de 43 n? con una amésfera controlada de

radon.

Se enviaron 50 detectores, empaquetados en bolsas a prueba de radon que fueron
irradiados en grupos de 10 con 4 atmodsferas de concentraciones diferentes. Los 10
restantes sirvieron como indicadores del valor de fondo ( detectores de transito). Los
detectores fueron sometidos a 4 exposiciones integradas de radon diferentes: 80, 185, 390,
840 ( kBq h m®). Tras lairradiacion nos los devolvieron a laboratorio donde se redlizo €
proceso de revelado electroquimico en 3 dias diferentes, aternando en cada proceso de
revelado detectores expuestos a diferentes exposiciones y detectores de transito. Las trazas
gue se contaron fueron menores de 500 en todos los casos (en las viviendas tampoco se
han dado valores mayores del niUmero de trazas), con lo cual se puede asegurar que la
relacion entre e nimero de trazas y € vaor de la concentracion de radon es lineal
(Vanmarcke et al 1994). Tras proceder a la lectura de trazas se cadculé & FC ( factor de
calibracion). El valor obtenido fue de 0,51 (trazas cmi? / kBg h mi®) con un grado de gjuste
de 0,999.

Al no disponer en nuestro caso de camara con atmaésfera controlada de radon, se considerd
la posibilidad de usar minas o gaerias subterrdneas profundas en sustitucion de las
mismas, suponiendo que en ellas la concentracién de radon en su atmosfera se mantendria
constante; se consideraba de esta manera quOe podria recomprobarse € valor del FC. Se
realizo de la siguiente manera: se expusieron 60 detectores en la galeria de "San Andrés’
de laidade Tenerife a 500 m de la entrada, después de haber realizado medidas de sondeo
en la gaeria Stuada en Santa Cruz en que se colocaron detectores a diferentes distancias de
la entrada de la entrada hasta unos 2 km como maximo. Conjuntamente con estos se
colocaron detectores de carbon activo ( que fueron leidos en @ Ingtituto de Productos
Naturales de Tenerife). Tras d proceso de revelado eectroquimico y lectura de las trazas y
con & vaor medio dado por los detectores de carbon activo se caculd € factor de
caibracion, dando un valor de 0,5. Este procedimiento solo se consideré como una

estimacion que confirmase e valor calculado previamente con las medidas de la NRPB.
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Debido a las extremas dificultades para la colocacion y retirada de los detectores, sdlo se
pudo obtener un conjunto de datos que permitieron confirmar € valor de 0,51 (trazas cm® /
kBg h m®) como nuestro factor de calibracion. Al mismo tiempo estas medidas nos
permitieron conocer en primera aproximacion vaores de concentracion de radon

subterraneos en cavidades volcanicas |o cual ha sido objeto de publicacion ( CSN 1998).
2.2.3.2. Andlisisrealizado y variables consideradas.

El andlisis de los resultados obtenidos se llevo a cabo utilizando un ordenador Pentium 133
con 32 MB de RAM y 2,1 GB de disco duro, en € cua estainstalado € Windows 95y el
Office 97.

2.2.3.2.1. Variables consderadas en € estudio.

Las variables consideradas en la memoria fueron las establecidas en & cuestionario de
datos (Anexo I1) que se cumplimentaba en € momento de entrega y/o recibida de los
detectores. Ademés se obtuvo informacion de variables demogréficas del lugar de estudio,
através del censo poblaciona de viviendas de las idas publicado por € Instituto Canario
de Estadistica en 1993 (ISTAC 1993). Los vaores que toman todas ellas se muestran en la
tabla de resultados del anexo (1V). En € Anexo V se citan las poblaciones de las 4 idas

donde se redizd reparto de detectores.

Se construyeron 5 bases de datos ( en ACCESS 97) enlazadas entre si con campos
comunes, esto permitio por un lado no tener que repetir datos comunes y por otro agilizar
el trabgjo de andlisis de resultados. La configuracion de estas bases de datos se muestran

end Anexo lll.

A continuacion se describen las variables que aparecen en las 5 bases de datos. Los

campos comunes se sefidanconun (*).
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1) La primera base de datos que se mangj6 (" Base I" ) ,se congtituyd con las siguientes

variables:;

*(1):idaenlaque se asentalavivienda: (T)Tenerife, (P) La Pama, (G) La Gomera, (H)

El Hierro
*( C): nimero asignado ala vivienda que la distingue de las demés.
*( CP):representa e codigo para designar la poblacidn en que se encuentra lavivienda. La
explicacion de los vaores dados en CP se muestran en & Anexo3 ( tabla de

poblaciones).

(USO): uso que seledaalavivienday que puede ser alguno de los siguientes:

(V) vivienda

(O) oficina

(T)  lugar detrabgo
(C©) colegio

(S  otros

( ED ): tipo de edificacion:

(U)  unifamiliar
(US) unifamiliar semiadosada.
(UA) unifamiliar adosada.

(M)  edificio multifamiliar.
(Hi): Habitacion. Para una sola vivienda hay posibilidad de poner detectores en 2

habitaciones (1) y (2) y por tanto la variable puede ser H1 y H2. Puede

tomar alguna de las siguientes denominaciones:
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(D) dormitorio.

(S) saldén o estar.

(C) cocina.

(G) gargje 6 sbtano.

(O) otros ( se especificaraen lahoja)

(Pi): nivel de la planta en € edificio de la habitacion (1) o (2) en la que se coloco €

detector. Puede tener asignadas alguna de las siguientes nominaciones:

(S) garge sGtano u otros.
(B) plantabagja.

(2) planta 12

(2) planta 2@

(3) planta 32 6 superior

(SUBI ): indica la existencia de sotano debgjo de la habitacion i = (1 6 2) donde se ha
redlizado la medida de radédn. La variable podia tomar |os siQuientes valores:
(S) S existeadgunadependencia: gargje, sotano, otros.

(No) No existe ninguna dependencia.

( MATE ): material de construccion de la habitacion i = (1 6 2) . En las viviendas
estudiadas se utilizaron 4 tipos distintos de materia de construccion,
habituales en las Idas Canarias:

(BH) bloque hueco.
(BM ) bloque macizo
(PB) piedray barro
(L) ladrillo
( DIMi ): Superficie, en m 2 de |la habitacioni = (1 6 2).

(ALTHI ) : Altura, expresadaen m, de la habitacion i = (1 6 2).
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2) La segunda base de datos que se mangio (" Base |1") y se congtituy6 con las siguientes

variables:

*(1)
*(C)

(D): tipo de detector.

(T) detector de trazas
(C) detector de carbon activo

( INICIO): Fecha de comienzo del periodo de exposicion.

(FIN): Fechade findizacion del periodo de exposicion.

( NU1A ) o (NU1B ): numero asignado a detector que se coloca en la habitacion 1y que
se nhombra siempre A excepto cuando en la habitacion se han
colocado 2 detectores smultaneos en cuyo caso se le denomina B.
Se procede de la misma forma para la habitacién 2.

( TR1A ) o (TR1B): numero de trazas de los detectores (A) y (B) de la habitacion (1)

(TR2A ) o (TR2B): nimero de trazas de los detectores (A) y (B) de la habitacion (2)

( CON1A ) o ( CON1B ): vaor de concentracion de radon en (Bq m®) del detector (A) 6
del (B) en la habitacion (1). De igua forma se designan para la
habitacion (2) con (CON2A) o (CON2B). Se ha dado esta
denominacion a los resultados de nuestros detectores que
fueron leidos en La Universidad de Gante ( Bélgica).

( C1A ) o (C1B): vaor de concentracion de radon en (Bg m?) del detector (A) 6 (B) en la
habitacion (1). Parala habitacion 2, los homdlogos son C2A o C2B. Estos
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valores de concentracion fueron obtenidos con lecturas de las trazas en

nuestro laboratorio.

(DI1) o (DI2): distancia del detector ala pared, expresada en cm, en lahabitacion 1 o 2.

( AL1) o (AL2): dtura, expresada en m., del detector respecto a nivel del suelo en la
habitacion (1) o (2).

(V1) o(V2): grado de ventilacion de la habitacion (1) o (2). Se establecen con 3 grados,

tal y como se explicaen € anexo 1, indicados como sigue:
(C)  Poco ventilada
(N)  Ventilacion normal.

(B) Bien ventilada

3) La tercera base de datos que se mang6, " Base I11", se constituy0 con las siguientes

variables:

(1)

*(CP)

(POBLACION): nombre de la poblacion ala que pertenece la vivienda

( NHPOB ): nimero de habitantes de la poblacion

*( MUNICIPIO ): nombre del municipio que incluye la poblacion en la que se encuentra la

vivienda.

*( CU ): valor numérico asignado arbitrariamente a cuadrado de 5 Km de lado en que se

midio la concentracion de radio( Bq kgt) en una muestra de sudlo.
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(ALTITUD ): en metros sobre € nivel del mar, correspondiente ala poblacion.

4) La cuarta base de datos que se mang0, " Base IV", laforman las siguientes variables:

*(1)

*( MUNICIPIO)

( NHMUN ): nimero de habitantes del municipio

(N-S): solo seindicaparalaidade Tenerife.

(N): para las poblaciones de: La Laguna, Sta Cruz, El Rosario, Tegueste, y

Tacoronte.

(S): las demas poblaciones de laida

5) La quinta base de datos que se mangj6, que sele llam6 " Base V", se condtituyo con las

siguientes variables:

*(1)

*(CU)

( RA ): vaores de concentraciones de Radio ( Bgkg?), en & suelo de cada uno de los

cuadrados representados por lavariable ( CU)
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2.3.3.2. Andlisis estadistico.

Dadas las caracteristicas de las variables, € andlisis estadistico desglosado en €
apartado de Resultados y Andlisis (3.2.), se redizd en 3 bloques, tal y como muestra €l

organigrama ( Figura 14).

A) Andlisis por habitaciones.

En este primer estudio, se analizaron las variables que pueden influir sobre los valores
de concentraciones de raddn, en una vivienda considerando cada habitacion por
separado. El estudio se extendid a todas las habitaciones de todas las viviendas. El
nimero de habitaciones de la poblacién varido en e andisis para cada variable
dependiendo de s se hubiese cumplimentado dicha variable en e cuestionario de

viviendas o no.

L as variables analizadas en este primer andlisis son:

A.l- Sotano: la existencia 0 no de sotano bajo la habitacion en que se rediza la
medida ha sido objeto de interés por diversos autores( tal como se ha indicado en
la Introduccion (1.7.3.1.) Como en nuestro conjunto de viviendas existian
diversas situaciones que podian permitir el andlisis de la posible influencia del
sotano, se considerd conveniente realizar un estudio no reglado para sacar una
preliminares impresiones acerca de esta influencia en la concentracion de radén

en viviendas.

A.2.- Uso de la habitacion: El andlisis del uso dado a la habitacion de la casa, se
considera especialmente interesante desde el punto de vista de poder seleccionar
aguéllas en las que los habitantes pasan la mayor parte de su tiempo cuando estan
dentro de las viviendas. Por eso las medidas se centralizaron béasicamente en

dormitorios y salas de estar.
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A.3.- Ventilacion: En un lugar como Canarias, € estudio de la influencia de la
ventilacion natural de las viviendas en la Rn] en las mismas es especialmente
complicado de llevar a cabo, puesto que en la mayor parte de las 4 idas estudiadas
no existen grandes diferencias termomeétricas a lo largo del afio que permitan
establecer un periodo de bagjas temperaturas y otro de altas, que obligue a adoptar
la costumbre de cerrar ¢ abrir mas frecuentemente las ventanas y puertas. De igua
manera, esta circunstancia hace que tenga muy poca incidencia e uso de sistemas
de acondicionamiento de aire y de calefaccién, que dan lugar a modificaciones en
el estatus de ventilacion de las viviendas. Solamente en un area de la ida de
Tenerife correspondiente aproximadamente a los municipios de El Rosario,
Tacoronte y La Laguna se dan las circunstancias indicadas a principio de este

apartado.

Por todo ello se considerdé que € estudio de la influencia de la ventilacion,
solamente podria conducirse en base a la opinion de los habitantes de las

viviendas sobre la cantidad de tiempo que estuvieran abiertas puertas o ventanas.

A.4.-Material de construccion: e material de construccion de las viviendas es la
segunda fuente mas importante que contribuye a los valores de [Rn] en interior de
las viviendas. En estas idas Canarias Occidentales, se ha producido en los Ultimos
30 o 40 afios, una gran homogeneizacién de los materiales de construccion
utilizados, predominando en primer lugar, € blogue hueco y e mortero hecho con
arena de barranco. En segundo lugar, pero a gran distancia del anterior, se
encuentran los edificios hechos con blogue macizo producido en canteras del pais.
Por Ultimo, las casas de més de 100 afios de antigliedad, tienen las paredes
construidas con piedray barro. En todos los caso |os materiales son originarios del
medio ambiente de estas idas, por 10 que en principio, podrian considerarse como
una cierta prolongacién de la accion del suelo como sistema emanador de radon.
Se ha tratado de estudiar la influencia que puede tener € uso de uno u otro
material de construccion, si bien a priori consideramos que la influencia no podria

ser muy marcada, por |o anteriormente dicho.
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A.5.- Planta: expresamos como influencia de la planta la distancia, respecto al suelo del
terreno, a la que se encuentra € detector de raddn en la vivienda. Logicamente,
esta distancia esta determinada fundamentalmente por la planta fisica del edificio.
En € caso de viviendas unifamiliares, dicha planta seria la planta bgja o la
primera, en las que habitualmente se encuentra una u otra de las habitaciones de
medida. En el caso de las viviendas clasificadas como multifamiliares, la planta

esta determinada por la atura del piso en € edificio, y la habitacién de medida
habitualmente se encuentra a mismo nivel.

A.6.- Colocacion del detector: altura del detector respecto a suelo y distancia del
detector ala pared

B) Andlisis para viviendas detodaslasidas.

En este estudio para viviendas, se anadizan las variables que pueden influir sobre los
valores de concentracion de radon, en una vivienda, teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

) Cuando una vivienda se midié en varias ocasiones, se €ligi6 como valor
representativo una de las medidas.

i) Solo se estudiaron los valores de concentraciones de radon en dormitorios 6

salas ya gque son las habitaciones mas frecuentadas de las viviendas.

L as variables analizadas en este segundo estudio son:

B.1.- Tipo de edificacién: El tipo de edificacion tiene influencia en la concentracion de
raddn, en particular cuando se consideran viviendas situadas en edificios de varias
plantas. Nosotros ademés hemos considerado conveniente, clasificar las viviendas
Situadas en planta "terrera’( en contacto con € suelo) con las caracteristicas ya
indicadas de viviendas unifamiliares adosadas y semiadosadas debido a que se

trata de un tipo de edificacion frecuente en las idas.
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B.2.- [Ra]: como lafuente de radén es el ?*°Ra existente en el suelo o en los materiales

B.3.-

B.4.-

C)

de construccion fundamentalmente, se considerd de interés tratar de establecer
algunarelacion entre la[Rn] en interior de viviendas y la concentracion de Radio
([Ra] ) en suelos préximos a ellas. Ya que se disponia de estos datos de [Ra] por
un trabajo que se desarrolla en el laboratorio, € estudio pudo llevarse a cabo. Es
importante considerar que aunque €l radon es un producto de desintegracion del
226Ra, la concentracion de este gas en los edificios no tiene necesariamente que
guardar una relacion directa con la [Ra] en €l suelo, puesto que la [Rn] esta

afectada por la influencia de otras variables. permeabilidad, ventilacion, etc.

Altitud: dada la fuerte orografia de las Islas Canarias Occidentales que ocasiona
alturas sobre & nivel del mar muy importantes en superficies relativamente muy
pequefias, se ha hecho un andlisis de la influencia en los valores de concentracion
de raddn en las viviendas, de la mayor o menor altitud sobre el nivel del mar sobre

la que estas estén construidas.

Influencia de la ida: se analizan también los valores de concentracion de radon
para las viviendas de las distintas idas, ya que aunque todas las idas tienen un
origen comun y analogo carécter volcanico, existen suficientes caracteristicas

diferenciadoras que justifican la realizacion de estudios individualizados.

Andlisis por viviendas para laisla de Tenerife

Se estudi6 esta isla con més detalle, por ser laisla donde se ha llevado a cabo € estudio

més exhaustivo tanto por su tamafio y poblacion como por € hecho de que e

Laboratorio se encuentra en ella, asi como por sus condiciones geogréficas y

climatol 6gicas.

Las variables analizadas para su estudio en relacion con la concentracion de radon,

fueron:
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C.1.- Tipo de edificacién: ya definida anteriormente.

C.2.- [Rd

C.3.- Altitud

C.4.- Localizacion geogréfica: lugar geografico de ubicacion de la vivienda. Solo se
consideraron 2 zonas de la ida, que englobaban por un lado los municipios de
SC de Tenerife, La Laguna, El Rosario, Tegueste, y Tacoronte (donde
predominan suelos muy desarrollados) y por otro lado € resto de los municipios

(donde predominan suel os de procedencia basaltica)

2.2.3.3. Metodologia estadistica.

En una investigacion como la presentada en esta memoria, la eeccion de un adecuado
método estadistico para un correcto tratamiento de los resultados es de capital importancia.
En efecto los resultados tienen como caracteridticas las de ser de consecucion muy
laboriosa puesto que se necesita mucho tiempo para cada uno de elosy la intervencion, en
forma de asentimiento y colaboracion de las personas que habitan las viviendas. Por otra
parte las concentraciones de radon en e interior de viviendas son, en principio,
dependientes de ta cumulo de variables que es imposible la repetibilidad de las

circunstancias que se dieron en e proceso de obtencion de cada uno de los resultados.

Ademés de lo anteriormente indicado, hay que tener en cuenta que € procedimiento
escogido de medida de concentraciones de radon, determina que € conjunto equipo
técnico - investigador, constituyan una unidad de la que depende en Ultimo término €
valor del resultado obtenido. Aunque se han tomado todas las precauciones posibles para
objetivar a maximo d resultado de la medida, somos conscientes de que la incidencia del
factor humano tiene en este tipo de trabajo un peso superior a que puede aparecer en otras
investigaciones experimentales. Las consderaciones anteriores son especiamente
importantes a la hora de consderar las caracteristicas que pudieran tener aquellos

resultados que aparentemente no presentaran las suficientes similitudes para constituir un
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conjunto de datos homogeéneo, requisito este necesario para un tratamiento estadistico que

inicialmente pasa por la caracterizacion de la distribucion del conjunto de datos.

Todo nuestro andlisis ha intentado dar respuesta alos 2 siguientes planteamientos:

13 caracterizacion de los vaores de concentracion de radon considerando la frecuencia de

su presentacion, es decir establecer d tipo de distribucion de los mismos,

29 posibilidad de andizar las caracteristicas de la funcidén que relacione la concentracion
de raddn con los vaores de las distintas variables que pudieran tener influencia en la

misma.

Para acanzar este objetivo hemos hecho uso en todo e tratamiento de estos datos, del
paquete estadistico SPSS ( 7.0 ). Los datos fueron importados de una base de datos, cuyas
variables se han descrito en este apartado de Material y Méodo (2.2.3.2.), redizadacon €
programa ACCESS 97 de Windows 95 gque posteriormente se volcd en una hoja de calculo
del programa EXCEL 97. Con esta se pudo hacer una primera manipulacion de los
resultados primarios para obtener algunos estadisticos representativos de los mismos y
algunas representaciones graficas descriptivas. En esta memoria todos los resultados
elaborados que se presentan son los que proporciona € programa SPSS, excepto las
gréficas y figuras que se presentan, las cuales han adquirido su formato final tras la

manipulacion de las generadas por SPSS, utilizando € programa POWER-POINT 97.

Uno de los aspectos que més nos preocupo en la aplicacion del método estadistico, fue €
que se referia a la posible eliminacion del conjunto de medidas, de aquellas que mostraran
valores tales que pudierainferirse la no concordancia con € conjunto de las medidas, y que
por tanto hubiera que tratar como resultados extremos. Afortunadamente el propio paquete
estadistico pone sobre aviso de aguellos datos que presentan esta caracteristica de
extremos. Sin embargo, hemos aplicado a cada uno de dlos toda la informacion
documentada que se dispusiera de los mismos con objeto de encontrar una justificacion

experimental para ese carécter extremo que ocasiona su exclusion del andisis estadistico
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globa. En la Ultima parte del apartado de Resultados y Andlisis (3.1.) de esta tesis, se

presentara unos comentarios sobre los valores que se separaron del conjunto global.

El primer paso para establecer d tipo de distribucion en nuestro caso estaba bastante
direccionado por los resultados de la bibliografia cientifica disponible. En efecto, en la
misma se establece que en la inmensa mayoria de los casos, la distribucion de las
concentraciones de raddn en viviendas es dd tipo log-norma. Pese a eso hemos
considerado conveniente comprobar que en nuestro caso los resultados obtenidos seguian
edta digtribucion de manera claramente més ventgjosa que cualquier otra. El test que se
aplicd para andizar esta distribucion fue € de Kolmogorov-Smirnov, con un nivel de

confianza ddl 95%.

Una vez edtablecida la distribucion, € andisis de la influencia de las diversas variables
sobre las concentraciones de radon, que se reflgja en e apartado de Resultados y Discusion
(3.2), sellevd a cabo previa la clasificacion de las mismas, en cuantitativas o nominales, y
en este Ultimo caso estableciendo € nimero de niveles que pudieran presentar. En lafigura
15 seformdizan los distintos tests estadisticos utilizados en € trabgjo.

En todo andlisis estadistico es esencial establecer € nivel de confianza con € que se avalen
las afirmaciones que se generen de dicho andisis. En nuestro caso habitudmente se ha
utilizado un nivel de confianza € del 95%, o lo que es lo mismo, nivel de significacion
inferior a 0,05. Para cada una de las variables se dio € tamaiio muestral (n), la media

aritméticay error estandar de la[Rn] en Bgm®, asi como e grado de significacion (P).

Cuando se encontraron diferencias significativas, entre los valores de [Rn] a analizar la
influencia de alguna variable, se aplico el test de Scheffe tal y como se describe en el
organigrama de la Figura 15. En este caso, |0s resultados se exponen dando, ademas del
grado de significacion, los niveles entre los que se han encontrado diferencias

significativasy el grado de significacion de cada uno de ellos.

Cuando se andlizan las variables mediante Andlisis de regresion, ademés del grado de

significacion ( P), se datambién el coeficiente de correlacion de Pearson ( r ).
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Fig14- VARIABLESANALIZADASEN EL ESTUDIO
VARIABLES CONSDERADAS
|
CONJUNTO DE LASISLAS“ TENERIFE
| |
HABITACIONES VIVIENDAS VIVIENDAS
Sitano Usodela Tipode [Ra-226] edTi;irc):gggn [Rer226)
habitacion edificacion
Ventilagion Material Alitud Influendia AllCy Lgfﬁ;”
decongtruccion delalda
Planta Colocadion
dd detector
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Figl5- TESTSESTADISTICOSUTILIZADOS
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3. RESULTADOS Y ANALISIS



3.1. RESULTADOS ANALISIS Y DISCUSION, DE LAS MEDIDAS DE
CONCENTRACION DE RADON EN VIVIENDAS.

3.1.1. Resultados obtenidos con detectores de carbdn activo

En la tabla 9 se presentan los valores de la media aritmética (MA), desviacion estdndar
(DS), media geométrica (MG) y los limites superior (lim.sup.) e inferior (lim.inf) de las
concentraciones de radon, en Bgm®, para el total de las 46 viviendas medidas con
detectores carbédn activo. Estos valores corresponden a la muestra total medida con este
tipo de detectores exceptuando 2 valores extremos que impedian € gjuste de la muestra
aunadistribucién log-normal. En efecto, sin estos datos el test de Kolmogorov-Smirnov

nos permitié afirmar e gjuste a aquel tipo de distribucién con un nivel de confianza del
95% (P =0,2).

Tabla 9.- Vaores de [Rn] obtenidos con detectores de carbodn activo.

4a MA = DS MG lim.sup. l[im.inf.
(Bani’) (Bgnt”) (Bgni’) (Bani’)
Tenerife 79 + 110 54 601 11
n=46

(MA = DS) representala mediaaritméticat |adesviacion estandar, (n) representa el tamario muestral

Se excluyd una vivienda en la que se obtuvo un valor de[ Rn ] de 1419 Bqm?®y que se
ha considerado un elemento "extremo" de la muestra y otra en la que la [Rn] fue de 853
Bgm?®. No se ha podido encontrar alguna causa que pueda justificar estos valores

anormalmente altos.
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n° viviendas

En la Figura 16 se presenta € histograma de los valores de concentracion de radén

medidos con detectores de carbon activo en laisla de Tenerife.
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3.1.2. Resultados obtenidos con detectores de trazas medidos en la Universidad
de Gante ( Bélgica)

En la Tabla 10 se representan |os resultados globales de las medidas de la concentracion
de radon obtenidas en 33 de las casas de la isa de Tenerife ( se han excluidas 3 casos
extremos que dificultaban el gjuste de los datos a una distribucién log-normal, segun el
test de Kolmogorov-Smirnov, P = 0,2). Estos detectores fueron enviados a Laboratorio
de Gante donde fueron revelados y se nos proporcionaron los resultados de las
concentraciones. La vivienda medida con detectores de carbon activo que habia dado un
resultado de 1419 Bm?, también se midié con estos detectores de trazas dando una
concentracion de 1415 Bqm® y, d igual que antes, no se ha considerado como parte de
esta muestra. La concordancia encontrada para esta casa, con las medidas realizadas
independientemente con distintos detectores en distintas épocas del afio, parece indicar
la existencia de un fendbmeno que necesita posterior investigacion. Las viviendas
medidas en las proximidades no dieron resultados especialmente altos. Se presentan los
valores de la media aritmética (MA), desviacion estandar (DS), media geométrica(MG)
y los limites superior (lim.sup.) e inferior (lim.inf) de las concentraciones de radédn, en

Bam®.

Tabla 10.- Vaoresde[ Rn] obtenidos con detectores de trazas (Gante).

da MA + DS MG lim.sup. [im.inf.
(Bani®) (Bani®) (Bani®) (Bani®)
Tenerife 79+ 64 69 324 14
n=33

(MA £ DS) representalamedia aritmética+ |adesviacion estandar, (n) representa el tamafio muestral
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En la Figura 17, se presenta €l histograma con los valores de concentracion de radén
medidos en el Laboratorio Belga con nuestros detectores de trazas.
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3.1.3. Valores de [Rn] medidas con varios detectores de trazas usados

simultaneamente.

Se calculé la media aritmética, en Bgmi®, y la desviacion estandar , de las diferencias de
las concentraciones, medidas con 2 detectores de trazas, (A) y (B), colocados en la
misma habitacion en 37 viviendas (smultaneamente en e tiempo y en € mismo lugar),
para e conjunto de las 4 idas, en algunas de las viviendas se hicieron medidas

simulténeamente en 2 de sus habitaciones.

El uso de varios detectores en una misma vivienda, en € mismo lugar y expuestos
durante el mismo tiempo, permitié obtener vaores promedios de concentracion de
radon para un mismo lugar de medida, ademas sirvidé para conocer € margen de

variacion asumible de una medida hecha individua mente.

El cdculo de las diferencias entre los valores de las concentraciones de radén de los
detectores colocados simultdneamente en una habitacion, se realizé agrupando por un
lado, los detectores que dieron los mayores valores y andl ogamente los correspondientes
a los valores menores. Se observo una diferencia entre estas medias de cada uno de los
grupos de un 14,3 %. Por tanto se concluyd que s a andizar la influencia de una
variable sobre las concentraciones de raddn, se encontrase que dicha variable ocasionara
diferencias significativas entre los resultados por aplicacion de algun test estadistico,
hay que tener en cuenta la magnitud de la diferencia entre las medias de los valores. S
fuese menor de un 14,3 %, habria que considerar que las diferencias son espureas 'y por

tanto no significativas.
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3.1.4. Resultados obtenidos con detectores de trazas en las 4 idas estudiadas

dela provincia de Santa Cruz de Tenerife

En todos los valores obtenidos con detectores de trazas que sigue a continuacion, se han
excluido las viviendas en las que € resultado de la medida fue [Rn] = O, asi como la

vivienda en que se obtuvo el valor de concentracién méximo de 1415 Bgm®.

Para cada ida asi como para € conjunto de las cuatro islas estudiadas, se calculé la
media aritmética (MA) y la desviacion estandar (DSA), asi como la media geomeétrica
(MG) y desviacion estandar (DSG) de las concentraciones de radén, en Bgm?®, para
todas las viviendas exclusivamente medidas con detectores de trazas. También se
calcul6, para cada una de ellas, € error estandar para la media (err.est.) y se obtuvieron
los resultados que se presentan en la Tabla 11 .También se da € valor mas ato de

concentracién medido para cadaida ( lim.sup.).

Tabla 11 .- Viviendas medidas y valores representativos de las concentraciones de
radon (Bgm'®) obtenidas en ellas con detectores de trazas.

ISLA MA+DSA er.est.  limsup. MG+ DSG
Tenerife 81+ 97 8 556 5242
(n=138) = =
LaPama 45 + 67 8 442 25+ 3
(n=68)

LaGomera 22+ 19 5 66 15+ 2
(n=14)

El Hierro 23+ 19 7 54 16+3
(n=8)

Todas las idast 65 + 87 6 556 37+3

* Se han excluido del conjunto las viviendas con valores de concentracion deradon nulo. (MA £ DSA)
representa la media aritmética + la desviacion esténdar aritmética, (n) representa el tamafio muestral,
(MG £ DSG) lamediageométrica+ ladesviacion estandar geométrica.
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En la Figura 18 , se representa el histograma con los valores de concentracion de radén
medidos con detectores de trazas en nuestro Laboratorio para €l conjunto de lasidas.
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3.1.5. Andlisisydiscusion.
3.1.5.1. Influencia del detector usado.

L os resultados medios obtenidos con los detectores de carbon activo han sido similares
a los obtenidos con detectores de trazas, que se midieron en e Laboratorio de Gante.
Sin embargo € resultado medio global, que engloba todos los obtenidos con los
detectores de trazas utilizados, es ago inferior a los anteriores. Esta circunstancia no
permite una clara seleccion de uno U otro tipo de detectores pero, como quiera que esta
perfectamente reconocido la variabilidad de los resultados de concentracién de radédn
debido a la accion de mltiples variables sobre éllas, nuestra inicial determinacion de
usar detectores de trazas se mantuvo en linea con lo indicado por la mayoria de autores
(Uyttenhove et al 1983, Rannou 1985, Vanmarcke and Janssens 1986, Doi et al 1991,
Mushin and Nilgiin 1993, Christophides and Christodoulides 1993, Papastefanou et al
1994, Kritidis et al 1994, Quindés et al 1993, Nowina 1995, Stuardo 1995, Garawi
1996, Marenny 1996).

Es notoria la coincidencia de los resultados medios obtenidos, para la isla de Tenerife,
entre los detectores revelados y leidos en € Laboratorio Voor Kernfysica de La
Universidad de Gante (con gran experiencia en esta actividad) y los obtenidos en
nuestro laboratorio de La Laguna, (79 y 81 Bgm®) respectivamente, que se inici6 en

esta linea de trabajos con resultados que figuran en esta tesis doctoral.

3.1.5.2. Influencia delaida en la que se realizaron las medidas.

Como puede observarse, en la isla de Tenerife se ha obtenido e mayor valor medio de
concentracion de radén de las 4 idas. Los valores correspondientes a las idas del Hierro
y La Gomera son similares entre si. Las viviendas de La Palma, son las que presentan
valores intermedios entre los anteriores casos. Esta variacion de resultados segun laida
en que se mide, necesita un andlisis de las posibles causas de tales diferencias. A priori
no pueden aventurarse hipétesis plausibles dado que no hay, aparentemente, grandes

diferencias de idlaaida, entre las variables que influyen en la concentracién de radon.
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Una representacion gréfica de esta distribucion de valores medios de [Rn] en las 4 idas
se presenta en lafigura 19
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Figura 19 .- Vaores medios de concentracion de Rn medidos en las 4 idas con
detectores de trazas
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3.1.5.3. Ajuste de los resultados de detectores de trazas en las 4 idas a

una distribucion log-normal

El proceso de gjuste de los datos, permitié alcanzar el conocimiento de que se ajustaban
a unadistribucion log-normal de manera adecuada, al aplicar la prueba de Kolmogorov-

Smirnov : P =0,011

En la figura 20, se representa el resultado del gjuste a una distribucion log-normal. Se
puede observar que asi como para valores de concentracion de radon moderados 0
bajos, los resultados empiricos se gustan a los tedricos, para concentraciones mayores,
hay diferencias importantes que hacen que & conjunto de los datos tengan una cierta
separacion de la distribucion log-normal, aunque la calidad del ajuste puede
considerarse buena. Este resultado es concordante con lo establecido por la mayor parte
de los autores cualquiera que sea € método de deteccion y medida de raddn que hayan
usado.

Valor normal esperado

0.0 5 1.0 15 2.0 25 3.0

Vaor observado (log [Rn]) ( Bgn®)

Figura 20 .- Ajuste de | os resultados globaes a una distribucion log-normal.
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3.1.5.4. Valores de concentracion de radén por zonas de lasislas

El conocimiento de los valores de concentracién de radon en los distintos grupos
poblacionales de las idas, ha permitido construir mapas estimativos de la distribucion
geografica de la[ Rn ] en cada una de éstas. Los mapas resultantes se presentan en las
Figuras 21, 22 y 23, que se encuentran al final del apartado de Resultados y Anadlisis
(3.1).

En estos mapas se han sefidlado con punto |os lugares en que se encuentran los distintos
ayuntamientos entre los que se divide, administrativamente, la superficie de cada isla.
La clasificacion que resulta indicada con distintos colores se reaiz6 a partir de los
resultados medios obtenidos en cada municipio y su extrapolacion a todo € término
municipal correspondiente. Puede observarse que en la isla de Tenerife, aparece una
zona sin valor medio de concentracion de radén asignada a la misma. Como se ha
indicado en otra parte de esta memoria, la causa fue la contaminacion con radon de los
detectores usados en esa area, durante el tiempo transcurrido entre la determinacion

hecha en las viviendas y el proceso de revelado de estos detectores.

Hay que sefidar también, que en tres de las ida ( Tenerife, La PAma y La Gomera)
parte de su territorio son Parque Nacional y en ellos no existen viviendas y, por
consiguiente, no se ha podido realizar determinaciones. Sin embargo, como estos
territorios forman parte del municipio de los que se dispone de medidas, se les ha

asignado el mismo valor representativo del municipio correspondiente.

3.1.5.5. Valoresde[ Rn] superiores alos niveles de accion.
EnlaTabla12 se presenta e nimero de viviendas en cada una de las idas con vaores
superiores a los niveles de accion establecidos por distintos organismos con

responsabilidades en Radiactividad Ambiental y su posible efecto en la salud humana:
EPA, NRPB y ICRP
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Tabla 12.- Vaores superiores a limites de accion establecidos por agunos organismos

E.PA. N.R.P.B. |.C.R.P.
ISLA
(C>148 Bg/n?)  (C> 200 Bg/n?) (C> 400 Bg/nr)
Tenerife 19 12 4
LaPama 5 2 1
La Gomera 0 0 0
El Hierro 0 0 0

El andlisis de las circunstancias que rodearon la realizaciéon de las medidas, no permite
encontrar ninguna justificacion a hecho de encontrar este conjunto de valores
relativamente grandes. Asi, €l grado de ventilacion de los mismos era similar para todo
el conjunto de las viviendas, incluso para la casa en que aparecio € pico de medida de
1415 Bgm®, que es una casa de la zona de Guamasa (poblacion ubicada en la isla de
Tenerife), en la que e duefio refiere que esta bien ventilada. Tampoco e reparto

geogréfico de estas casas permite su agrupamiento en una zona del territorio.

Se propone la conveniencia de repetir las medidas en estas viviendas con objeto de
evitar a los habitantes de las mismas la dosis que les ocasionara la inhalacion de radén.
En algunos casos serd necesario considerar la realizacion de acciones correctoras o de
mitigacion como las ya indicadas en la Introduccion (1.7.4.4.) y puestas en préactica, en

situaciones similares en algunos paises: Inglaterra, EEUU y Suecia.
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Figura 22
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3.2. INFLUENCIA DE DISTINTAS VARIABLES SOBRE LA [Rn] EN
VIVIENDAS. ANALISISY DISCUSION

Ta y como se haindicado en el apartados de Material y Métodos ( 2.2.3.2.) (Figuras 14
y 15), la clasificacién de cada una de las variables, asi como el andlisis estadistico de la
influencia de cada una de €ellas en los valores de concentracion de radon en las viviendas

sedividié en 3 bloques:

3.2.1. Influencia de la habitacién considerada en la vivienda.

3.2.1.1. Influencia de la existencia del sdtano, en habitaciones ubicadas

en plantas bajas.

En este andlisis solo se incluyeron valores de concentracion de raddn en habitaciones
ubicadas en plantas bgjas. En la Tabla 13 se muestra € valor de la media aritmética y
error estdndar de concentracion de radon para los casos en que exista 0 ho sétano bajo la
habitacion.

Tabla 13.- Influencia de la existencia del sotano, en habitaciones ubicadas en
plantas bajas, sobre los valores de [Rn].

Existencia de [RN]
sotano (Bqmi®)
no *
84+7
(n=252)
S‘ *
65+ 10
(n=62)

Los valores de [Rn-222] representan lamedia aritmética + el error estandar, (n) es el
tamafio muestral.
* (di) indicaque existe sétano bajo la habitacion; (no) indicalo contrario
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El nivel de significacién es. P = 0,113.

No se ha podido demostrar que existan diferencias estadisticamente
significativas entre los valores de concentracién de radén de las habitaciones
Situadas en plantas bajas, que tienen sotano bajo ellas, frente a las que no la

tienen .

Se observa una ligera tendencia a que las habitaciones sin sétano bajo dllas,
presenten valores mayores de concentracion de raddn que aguellas que lo

tienen.

La bibliografia consultada y analizada en la Introduccién ( 1.7.3.1.), presenta
resultados a favor y en contra de la influencia del sotano en la [Rn] en la
vivienda que lo tenga. En este trabajo se concluye que la existencia de sétano, no
ocasiona necesariamente unos valores de [Rn] en las viviendas distintos
significativamente a los que se encuentran en las viviendas que no tengan
sotano, s bien en las viviendas como las de este estudio, la presencia de sotano
debe hacer sospechar la posibilidad de encontrar valores de [Rn] menores que en

el caso contrario de edificacion.
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3.2.1.2. Uso dado a la habitacion.

En la Tablal4 se muestran los valores promedios y error estdndar de concentracion de

radon en las habitaciones clasificandolas en funcion del uso que se le da.

Tabla 14.- Influencia ded uso dado a la habitacion sobre los valores de

concentracion de radén.

Rn
Uso de la habitacion. [Rn]
(Bgn®)
(1) Dormitorios. 69+ 6
(n=251)
(2) Sdas. 73+ 6
(n=253)
(3) Cocinas. 129 + 49
(n=8)
(4) Gargjes, sotanos. 89+ 18
(n=9)
(5) Bodegas, barios 278+ 73

(n=4)

Los valores de [Rn] representan la media aritmética + €l error estandar y (n) representa el

tamarfio muestral.

- Nivel de significacién es:P =0,002 (1vs5: P =0,005; 2vs5: P =0,002)



Los resultados indican que parece existir diferencia significativa entre los
valores de [Rn] encontrados en dormitorios y entre los encontrados en e grupo
de bodegas y barfios, asi como entre éste Ultimo y los valores encontrados en
salas.

Del grupo 5 ( bodegas, baiios) solo se tienen medidas de 4 habitaciones de 4
viviendas. Pese a ello € andlisis de varianzas a partir de 4 sujetos puede ser
fiable, sempre que las varianzas sean homogéneas. Por ello en este caso se
realizd un andlisis de las varianzas con € test de Levene y se encontrd que eran
homogéneas. Sin embargo, este grupo presenta un error estandar elevado, 1o que
disminuye la potencia del contraste. Por ello, se estudiaron las 4 viviendas
pertenecientes a este grupo en particular. Los valores de concentracion de radén
de otras habitaciones, sala o dormitorio, medidas en estas viviendas fueron: 139;
405; 110 y 134 Bgmi®. Como puede observarse se trata casua mente de viviendas

gue habra que catalogar como de ato contenido en radon.

Por todo esto creemos que las diferencias significativas encontradas entre el
grupo formado por bafios y bodegas, con los grupos dormitorios y salas, son

espureas Yy por tanto los resultados carecen de significacion.

Posteriormente se realizd e estudio estadistico sin € grupo 5 y obteniendo un
nivel de significacion: P = 0,426

No se encuentran diferencias significativas entre los distintos tipos de

habitaciones: dormitorios, salas, cocinas o gargjes.

Estos resultados que se han obtenido, son similares a algunos de los que se han
publicado (Introduccion 1.7.3.4.) y contrarios a otros, también publicados, que
establecen diferencias significativas entre medidores de radén en dormitorios y
sdlas. Consideramos que este estudio requiere posteriores determinaciones
controlando a méximo las caracteristicas de renovacion del aire de las

habitaciones.
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3.2.1.3. Ventilacion.

En la Tabla 15 se muestran los valores promedios y error estandar de los valores de

[Rn] encontrados en habitaciones clasificadas seguin €l grado de ventilacion.

Tabla 15.- Influencia del grado de ventilacién de la habitacion sobre los valores degfRn].

Ventilacion [RN]
de la habitacion. (Bgm®)
(1) poco ventiladas. 202+ 64
(n=7)

(2) norma mente ventiladas. 56+ 7
(n=49)

(3) bien ventiladas. 70+ 4
(n=468)

Los valores de [Rn] representan la media aritmética + €l error esténdar y (n) representa el tamafio
muestral.

- El nivel de significaciones: P=0,004 (1vs2: P =0,003; 1vs3: P =0,002)
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Los resultados indican que hay valores medios de concentraciones claramente

mayores para el grupo de viviendas poco ventiladas que en |os otros dos grupos.

Los resultados indican también, que existen diferencias significativas entre los
valores de [Rn] encontrados en e grupo formado por las habitaciones
normalmente ventiladas y las poco ventiladas asi como entre este Ultimo y €

grupo de habitaciones bien ventiladas.

Sin embargo, estos dos resultados no son decisivos dado que e grupo de
viviendas poco ventiladas tiene un error estandar grande lo cua hace que

disminuyala potencia del contraste.

La ventilacion es un parametro de gran influencia en la concentracion de radédn
en viviendas. Sin embargo, es lugar comun € afirmar la escasa influencia sobre
la concentracion de la ventilacion natura de las viviendas. En nuestro caso, los
resultados obtenidos, nos hacen decantarnos por la no influencia de la
ventilacion en las condiciones habituales de uso de las viviendas en Canarias
Occidentales. Este resultado coincide con lo afirmado por algunos autores y
analizado en la Introduccién (1.7.2.2.). Sin embargo, consideramos conveniente
realizar estudios, con gases marcadores, de la tasa de renovacion del aire, a fin
de establecer la influencia de la ventilacion sobre bases cuantitativas y no sobre

apreciaciones cualitativas, que son las que hemos usado en este estudio.
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3.2.1.4. Material de construccion

En la Tabla.16 se muestran los valores promedios y error estdndar de concentracion de
radén en las habitaciones clasificandolas segin € material de construccion de las

paredes:

Tabla 16.- Influencia del material de construccion de las habitaciones en los

valores de [Rn].
Material de construccién [Rn]

(Bgni®)

(1) bloque hueco 69+5
(n=301)

(2) bloque macizo 707
(n=155)

(3) ladrillo 66 + 25
(n=14)

(4) piedray barro 83+ 11
(n=54)

Los valores de [Rn] representan la media aritmética + el error estandar y (n) representa el tamafio
muestral.

- Con un nivel de significacion de: P = 0,802
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No se observan diferencias significativas en los valores de concentracion de
raddn medidos en viviendas construidas con distintos materidles de

construccion.

Este resultado era inicialmente previsible toda vez que los materiales de
construccion indicados en estas idas Canarias occidentales proceden
mayoritariamente de unos pocos lugares de extraccion para la preparacion de los
mismos. Por ello la diferente textura del material no ha implicado diferencias
significativas resultado en linea con los expresado por diversos autores,
Introduccion (1.7.2.3.2))
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3.2.1.5. Planta: altura de la habitacion respecto al nivel del suelo.

En e estudio solo se incluyeron las habitaciones clasificadas como normalmente
ventiladas, y bien ventiladas, ya que entre ellas no existen diferencias significativas,
excluyendo asi e grupo de viviendas poco ventiladas. Sin embargo, se han incluido
todas las habitaciones ubicadas en la planta bagja, independientemente de s tenian 6 no
stano bajo ellas, ya que se ha visto que no existen diferencias significativas entre

habitaciones ubicadas en plantas bajas con sotano y sin €.

En la Tablal7 se muestran los valores promedios y error estandar de concentracion de

radén en las habitaciones.

Tabla 17.- Influencia de la planta a la que se encuentra la habitacién sobre los
vaoresde[ Rn].

Rn
Planta de |a habitacion [Rn]
(Ban®)
(-1) sétano 90+ 15
(n=12)
(0) plantabga 84+7
(n=2315)
(1) planta 12 65+ 8
(n=122)
(2) planta 22 30+3
(n=35)
(3) planta 3 3B8+5
(n=41)
Los vaores de [Rn] representan la media aritmética + el error estandar y (n) representa e tamafio

muestral.
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El nivel de significaciénes: P=0,006 ( (-1) vs2: P =0,018; (-1) vs3: P =0,047; 0
vs2:P=0,00;0vs3:P=0,00;1vs2: P=0,01;1vs3: P=0,047)

Se han encontrado diferencias significativas entre los valores de concentraciéon de
radén de las habitaciones ubicadas en sotanos y las habitaciones de las plantas

segunda y tercera.

Se han encontrado diferencias significativas entre los valores de concentracion de
radén encontrados en las habitaciones de las plantas bgjas, y los encontrados en las

plantas segunday tercera.

También se han encontrado diferencias significativas entre los valores de
concentracion de radon de las habitaciones ubicadas en la planta primera, y las

correspondientes plantas segunda y tercera.

Con estos resultados se podria hacer una clasificacion en 2 grupos, de las
habitaciones de las viviendas segin la planta en la que se halen, un grupo lo
formarian las ubicadas en sotanos, plantas bagjas y primeras plantas, y € otro la que

Se encuentren en plantas segunday tercera.

Se observa una tendencia a disminuir la concentracion de radon desde las
habitaciones ubicadas en plantas bgjas hasta la planta 22 A partir de la 22 planta
(inclusive) en adelante no se observan diferencias significativas entre los valores de
concentracion de radon cualquiera que sea la planta en que se encuentre la vivienda.
Este resultado concuerda con lo afirmado por la mayoria de los autores, como ya se

haindicado en el apartado (1.7.3.1.) de la Introduccion.

Se concluye que en las idas Canarias Occidentales |a concentracion de radén en €
aire de las viviendas esta determinada fundamentalmente por la exhalacion de este
gas desde € suelo. La influencia del material de construccion es pequefia, de forma
que, a partir de la 22 planta ya no es posible encontrar diferencias significativas entre

las concentraciones cual quiera que sea la planta en la que se realice la medida.
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3.2.1.6. Colocacion del detector.
3.2.1.6.1. Alturadel detector respecto al suelo.
Los detectores se colocaron en las habitaciones a diferentes alturas segun las

posibilidades en cada caso, como se indica en e apartado de Materia y Método (2.2.1.)

El valor minimo de la variable fue anivel del sueloy e maximo de 2,5 m.

- Nivel de significacion ( P ) y coeficiente de correlacion de Pearson (r):
(P=0,001;r=-0,203; r>=0,042)

- Los resultados del andlisis de regresion llevado a cabo nos llevan a la
conclusion, de que no existe una relacion entre la concentracién de radén medida

y la altura sobre el suelo de la habitacion ala que se colocd e detector.

- Como puede observarse, e minimo grado de correlacion encontrado es

irrelevante.

- Esta conclusion estadistica se confirmo con un conjunto de datos experimentales

gue obtuvimos siguiendo el procedimiento indicado en el Método ( 2.2.1.).
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3.2.1.6.2. Distancia del detector ala pared.

La distancia minima a la que se coloco un detector de la pared fue junto a ésta y la
maxima de 1 m. Los resultados del andlisis de regresion nos llevan a una conclusion
andloga a la comentada para e estudio del efecto de la altura sobre € suelo ala que se

coloco € detector. En efecto, los valores numéricos del andlisis fueron:

- Nivel de significacion ( P ) y coeficiente de correlacion de Pearson (1 ):
(P=0,001;r=0234; r* =0,055).

- Como puede observarse, el porcentge de varianza explicada es tan solo de un
5,5%

- También esta variable fue analizada experimentalmente por nosotros y confirma
la falta de influencia de la separacion del detector de la pared en € resultado de

la concentracion de raddn en la habitacién de la vivienda.

- Tanto este resultado como € anterior, nos han permitido realizar un andlisis de
todas las determinaciones de concentraciones de radon hechas,
independientemente de las diferencias en la ubicacion de los detectores en las

habitaciones de las viviendas.

154



3.2.2. Andlisis para viviendas de todas las idas. Influencia de la vivienda: tipo

y localizacion.
Como no se encontraron diferencias significativas entre los valores de [Rn] medidos en
las salas y dormitorios, se utilizaron los resultados de ambos lugares de medida tras la

seleccion de unos u otros datos a azar. Una vez congtituido asi € conjunto de

resultados, se analizo la influencia de las variables que siguen:
3.2.2.1. Tipo de edificacion.
En la Tabla 18, se muestran los valores promedios y error estandar de concentracion de

raddn en las viviendas clasificadas segun € tipo de edificacion.

Tabla 18.- Influencia del tipo de edificacion sobre los valores de [Rn] de las

viviendas.
. . [Rn]
Tipo de edificacion
(Bam?®)
(1) unifamiliar 91+11
(n=95)
(2) unifamiliar semiadosada 51+ 15
(n=33)
(3) unifamiliar adosada 58+ 11
(n=44)
(4) multifamiliar 38+3
(n=60)

Los valores de [Rn] representan la media aritmética + el error estandar y (n) representa el tamafio
muestral.
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El nivel de significacion: P=0,001 (1vs2: P =0,014; 1vs4: P =0,028)

Parece que existen diferencias significativas entre las concentraciones de radén
medidas en las viviendas unifamiliares y las obtenidas en viviendas
multifamiliares que son menores que en las primeras. Estos resultados coinciden

con agunos de los que se han publicado (Introduccién 1.7.3.3.).

Sorprendentemente aparecen diferencias significativas entre los resultados de
las viviendas unifamiliares y los correspondientes a unifamiliares semiadosadas,
sin que se encuentre tal diferencia con e grupo de las viviendas unifamiliares

adosadas. No hemos encontrado ninguna causa justificativa de este resultado.
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3.2.2.2. Influencia de la concentracion de 2*°Ra en suelos proximos a las

viviendas.

Los valores extremos de [Ra] de los suelos proximos a las viviendas, medidos como se
indica en e apartado 2.2.1. de Material y Métodos, fueron 7 y 104 Bq kg'. Los
resultados del andlisis de regresion llevado a cabo para conocer s existia relacion entre

esta variable y las concentraciones de radén fueron:

- Nivel de significacion ( P ) y coeficiente de correlacion de Pearson (r): ( P =
0,003; r=0,198; r* = 0,039).

- Como puede observarse, no puede establecerse una relacion causal firme ya que
s0lo un 3,9 % de la variacién de la concentracién de raddén depende de la
concentracion de radio en el suelo, s bien se manifiesta una cierta tendencia a
incrementarse los valores de [Rn-222] cuando aumenta la [Ra226] en los

suelos.
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3.2.2.3. Altitud sobre € nivel del mar.

El valor mimimo y méximo de altitud del lugar donde se encontraban las viviendas
medidas, oscilo entre 0 y 1100 m. Los resultados del andlisis de regresion llevado a
cabo para determinar como influia la atitud en la concentracion de radon en las

viviendas fueron:

- Nivel de significacion ( P ) y coeficiente de correlacion de Pearson (1 ):
(P=0,000;r=0,238; > =0,057).

- Por lo que podemos decir que tan solo un 5,7% de las diferencias entre las
concentraciones de radon medidas dependen de la altitud a la que se encuentre la

vivienda.
- Posiblemente la menor concentracion de raddn de las viviendas situadas en la

zona costera de las idas estudiadas, es debida a que en ellae clima es més suave

y se ventila mas la vivienda.
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3.2.2.4. Influencia de laisla en que se realizaron las medidas.

En la Tabla 19, se muestran los vaores promedios y error estandar de concentracion de

radon en las viviendas de las idas considerando cada isla por separado.

Tabla 19.- Influencia del uso dado a la habitacion sobre los valores dgfRn] en

habitaciones.
Rn
Ida (R}
(Bani®)
(1) Tenerife 81+8
(n=138)
(2) LaPdma 45+ 8
(n=68)
(3) LaGomera 2 +5
(n=14)
(4) El Hierro 23+ 7
(n=8)

Los valores de [Rn] representan la media aritmética + el error estandar y (n) representa el tamafio
muestral.

- Nivel de significacion: P=0,000 (1vs2:P=0,000; 1vs3: P =0.00; 1vs4:
P =0,02)
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Se observan diferencias significativas entre las concentraciones de radén en la
isla de Tenerife y las medidas en cada una de las demas idas que componen €l
estudio. Este resultado era aparente en los histogramas ya presentados en
Resultados y Discusion ( 3.1.5.2). No era sospechable iniciamente esta
diferencia, teniendo en cuenta la homogeneidad geoldgica, climatolégica y de

construccion de viviendas entre las 4 idas.

Una posible causa de la diferencia puede ser e hecho de que un buen nimero de
las viviendas medidas en la ida de Tenerife corresponden a la zona NE de la
misma en la que € clima es més frio en invierno que en e resto de las idas lo

gue, ocasiona cambios en los habitos de ventilacion de las viviendas.
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3.2.3. Stuacion especifica del tema en la ida de Tenerife. Andlisis para

viviendas.

3.2.3.1. Tipo de edificacion.

En la Tabla 20 se muestran los valores promedios y error estandar de concentracion de

radon en las viviendas clasificadas segun € tipo de edificacion.

Tabla 20.- Influencia del tipo de edificacion sobre los valores de [Rn] en

habitaciones.
RN
Tipo de edificacion (R
(Bam®)
(1) unifamiliar
90+ 10
(n=47)
(2) unifamiliar semiadosada 66 + 28
(n=10)
(3) unifamiliar adosada
87+ 19
(n=20)
(4) multifamiliar 394+ 3
(n=56)

Los valores de [Rn] representan la media aritmética + el error estandar y (n) representa el
tamario muestral.

- Nivel de significacion: P=0,000 (1vs4: P =0,000)

- Puede observarse que al igual que para el conjunto de laidas, en Tenerife parece
exigtir diferencias significativas entre los valores de concentraciéon de radén en
las viviendas unifamiliares y los valores medidos en las multifamiliares. Las

concentraciones de raddn en las primeras son mayores que en las Ultimas.
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3.2.3.2. Influencia de la concentracion de 2?® Ra en suelos de Tenerife.

Los valores extremos de [Ra] de los suelos proximos a las viviendas de Tenerife,
medidos como se indica en el apartado 2.2.1. de Material y Métodos, fueron 7 y 104
Bgkg respectivamente.

Los resultados del andlisis de regresion llevado a cabo fueron los siguientes:

- Nivel de significacion ( P ) y coeficiente de correlacion de Pearson( r):
(P=0,192; r = -0,076 ; r* = 0,000).

- Estos resultados indican que la concentracion de Radon medida en una vivienda

no parece estar influida por la concentracién de radio en los suelos.

- Este resultado, para Tenerife, confirma de nuevo nuestra apreciacion, hecha para
el conjunto de las idas, en € sentido de no poder deducir las concentraciones de
radon en € interior de las viviendas a partir solamente del conocimiento de la

concentracion de radédn en los suel os proximos a las viviendas.
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3.2.3.3. Altitud de las viviendas sobre el nivel del mar.

El vaor mimimo y maximo de altitud del lugar donde se asienta una vivienda, oscil6
entre 0 y 1100 m valores extremos coincidentes con |los dados para € conjunto de las
idas, ya que Tenerife es la que presenta estos valores. Los resultados del andlisis de

regresion llevado a cabo fueron los siguientes:

- Nivel de significaciéon ( P ) y coeficiente de correlacion de Pearson (1 ):
(P=0,001;r=0,39 ;= 0,157).

- Si bien se observan valores mayores de concentracion de raddn en viviendas

construidas en altitudes mayores que en las proximas a la costa, €l andlisis

estadistico cuantifica esta observacion en solamente un 16%.
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3.2.3.4. Localizacion geografica de las viviendas en Tenerife

El estudio se reaizd considerando las viviendas clasificadas en dos grupos segun la

zona geografica en que se encontrasen.
En la Tabla 21 se muestran los valores promedios y error estdndar de concentracion de

radon de las zonas geogréficas: la zona (1) engloba los municipios de S/C de Tenerife,

LaLaguna, El Rosario, Tegueste, y Tacoronte y la zona (2) € resto de los municipios.

Tabla 21.- Influencia de lalocalizacion de la vivienda sobre los valores de [Rn].

Variable [RN]

(Bant®)
Zona (1)

68+ 7
(n=93)
Zona (2

@) 63+ 7
(n=40)

Los valores de [Rn] representan la media aritmética + el error estandar y (n) representa el tamafio

muestral.
- Segun el resultado del andlisis estadistico: P = 0,06
- La clasificacion en estas zonas se realizé por las sospechas que se habian
generando al ir obteniendo resultados que parecian indicar la posible existencia

de diferencias, que podrian ser debidas a los distintos niveles de desarrollo de

suelos como |os que existen en estas zonas.
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3.3.

3.3.1L

CONSECUENCIAS DOSIMETRICAS DE LA [Rn] EN VIVIENDAS DE LAS
ISLAS CANARIAS OCCIDENTALES

EFECTO DEL RADON Y SU PROGENIE SOBRE LA SALUD.

Aungue muchas de las afirmaciones que se dardn a continuacién han sido comentadas

de manera general en la introduccion de la tesis, es conveniente puntuaizar los

siguientes aspectos:

3.3.2.

La relacion entre la incidencia de cancer fatal de pulmén y la concentracion de
radon y su progenie, se basa principamente en estudios epidemioldgicos

realizados en mineros.

L os estudios para detectar una correlacion entre incidencia de cancer de pulmoén
y exposicién a radén en viviendas han dado en algunas caso correlaciones

positivas y en otros casos no.

Los estudios sobre casos control de exposicion a radon en viviendas no son
discordantes con los estudios en ambientes mineros pero no tienen potencia

estadistica para proporcionar datos cuantitativos.

RECOMENDACIONES DE LA |ICRP EN RELACION CON LA

PROTECCION CONTRA EL RADON EN VIVIENDAS

La Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP,1994) ha adoptado

un modelo dosimétrico del tracto respiratorio cuyas aplicaciones préacticas a la

accién del radon y su progenie estan alin en desarrollo.
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La Comision Internacional de Proteccion Radiolégica, recomienda que para
establecer los riesgos de lainhalacién del radon en viviendas se utilicen los datos

epidemiol 6gicos del radon en minas.

La Comision Internacional de Proteccion Radiologica( ICRP-1991) estima €
riesgo a lo largo de toda la vida mediante el uso del modelo multiplicativo de
proyeccion de riesgo, con un factor de riesgo relativo que actla como un factor
multiplicador constante, igua para hombres que para mujeres de habitos

similares incluyendo €l de fumar.

La Comision Internacional de Proteccion Radioldgica, ha decidido que se use,
tanto para hombres como para mujeres, para propositos de proteccion, € mismo
riesgo absoluto a lo largo de la vida por unidad de exposicion a la progenie del

radon.

El riesgo alo largo de toda la vida debido a exposicion crénica del pablico, debe
ser algo diferente del correspondiente valor para el personal trabajador, debido a
tener que considerar nifios en e primer grupo de poblacion. Sin embargo La
Comision Internacional de Proteccidon Radioldgica considera a los efectos de la
exposicion a radén que no debe diferenciarse entre nifios y adultos a la hora de
adoptar un coeficiente de riesgo a lo largo de toda la vida. Asi mismo la
Comisién considera que no hay justificacion suficiente para adoptar un
coeficiente de probabilidad de cancer fatal para e publico distinto de los
trabajadores y por tanto se debe tomar el valor de 8x10° por ( mJ h mi®).

El principal detrimento debido a la inhalacion de raddn y su progenie es el
asociado con cancer de pulmon fatal. En el estado actual de grado de curabilidad
de este cancer, la Comision considera que € coeficiente de fatalidad dado
anteriormente debe multiplicarse por 0,95 pero como hay que considerar algin
detrimento debido a la exposicion de tegidos distintos del pulmdn como
consecuencia del radén que se transfiere a ellos por la sangre la Comision

concluye que ambos coeficientes deben ser iguales.
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3.3.3.

La Comisién Internacional de Proteccion Radiologica, ha establecido la
conversion entre exposicion al radén y dosis efectiva mediante una comparacion
directa del detrimento asociado con una unidad de dosis efectiva proporcionado
por cualquier irradiacion y €l ocasionado por la unidad de exposicion a radon.
La conversion esta basada por tanto en una igualdad de detrimentos no en la
dosimetria. El valor recomendado es de 1,1 mSv/(mJhm®) o bien, 4 mSv/ WLM

ADECUACION DE PARAMETROS A LA SITUACION DE LAS ISLAS
CANARIAS OCCIDENTALES

Teniendo en cuenta las caracteristicas climatologicas y los hébitos de la
poblacién en las Islas Canarias Occidentales, parece oportuno modificar € factor
de equilibrio y €l de ocupacion de viviendas dados en la Publicacion UNSCEAR
1988, y yaindicada en la Introduccion de esta tesis.

Se propone como factor de equilibrio aplicable a las viviendas de las idas
Canarias Occidentales el valor de 0,5. Se propone un factor de ocupacién en las
viviendas del orden del 70% que dalugar a un total de algo més de 6000 horas a
afo en € interior de las viviendas. Sobre esta base, una exposicion continuada a
una concentracion de radén de 1Bgm® da lugar a una exposicién anua en las
viviendas de 1.7 x 102 mJ h m® es decir 4,8 102 WLM. La aplicacién de estos
factores a la situacion descrita para las islas Canarias Occidentales conduce a un
factor de conversion de 19nSv como resultado de una exposicion continuada a

una atmdsfera de 1Bgm>.

Con los datos que hemos obtenido sobre concentracién de radén en viviendas en
las idas Canarias Occidentales, podemos proponer que la dosis efectiva
promedio anual por esta causa a los habitantes de estas idas es la que figura en

la siguiente tabla
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Tabla 22.- Vaores de [Rn] y dosis efectiva anua en las Idas Canarias

Occidentales
Tenerife LaPama LaGomera El Hiero Generd(*)
[Rn] 81 45 22 23 65
Bgm*®
E 154 0,85 0,42 0,44 1,24
mSv/afno

* valor dado parael conjunto detodaslasislas.

La proteccion en viviendas se recomienda ( ICRP-65) que debe ponerse en
préctica ante una circunstancia de dosis efectiva continuada anual de 10 mSv.
Acciones de mitigacion de radén més simples se justifican para valores méas
bajos. El nivel adecuado en cada caso ha de ser establecido por las autoridades
apropiadas. Considerando la actua politica de la UE para reducir los limites de
dosis proponemos para las islas Canarias Occidentales que € nivel de accion
debe estar entre 2 y 3 mSv/afio, lo que significa acciones cuando la

concentracion de radén se encuentre entre 125 y 190 Bgmi®
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4. CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

1. El equipamiento técnico que, por primera vez en Canarias, se ha puesto a punto
durante este trabajo en nuestro Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad
Ambiental de la Universidad de La Laguna, permite realizar determinaciones de la
concentracion de radon en viviendas, por € método de deteccion de las trazas

degjadas por las particulas a en detectores de pléstico tipo Makrofol.

2. La concentracion media de raddn en € interior de las 138 viviendas medidas de
Tenerife es de 81 Bqgm®, mayor y diferente estadisticamente de los valores
correspondientes para las 90 viviendas medidas en las otras idas: La Pama (45
Bgm® ), La Gomera ( 22 Bqm?®) y El Hierro (23 Bqm?®).

3. Se ha podido concluir, que la concentracion de radén en viviendas con escasa
renovacion de aire, es distinta y mayor ( P = 0,004), que la correspondiente a
aquellas viviendas que tengan una ventilacion proporcionada por una apertura de

puertas y/o ventanas del orden de unas 3 horas 0 més d dia.

4. En la concentracion de raddn en el interior de las viviendas de las Ilas Canarias
Occidentales, no se ha encontrado influencia de las siguientes variables: atitud de la
vivienda sobre €l nivel del mar; materia de construccion empleado; concentracién
de °Ra en los suelos proximos a las viviendas; uso de la habitacién, dormitorio o
sda, en la que se determind la concentracion de radon y la existencia 0 no de sétano

bajo la habitacion.

5. Se ha detectado que € tipo de edificacion influye ( P = 0,014 ) en la concentracion
de raddn, de suerte que en las viviendas unifamiliares individuales dicha
concentracion es mayor y diferente estadisticamente del valor correspondiente a
viviendas unifamiliares semiadosadas, sin que se dé estas circunstancias cuando la
vivienda unifamiliar es adosada. No se ha encontrado justificacion de este hecho

experimental.
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6. El valor medio de la concentracion de radén medido en viviendas situadas en las
plantas segundas y/o terceras de los edificios, fue de 34 Bgm?®, mientras que los
valores correspondientes medidos a nivel de planta baja o primera fueron de 84 y 65
Bgm respectivamente. Se concluye que la aportacion de radén desde el suelo sobre
el que se asientan las viviendas, es la principal causa de la concentracion de este gas

en d interior de las mismas.

7. Se han elaborado mapas de las 4 idas Canarias Occidentales, con separacion de
zonas en ellas segin los niveles de concentracion de raddon en viviendas.
Consideramos que esta distribucion geogréfica de niveles de radon puede ser de

utilidad préctica ala hora de elegir lugares de construccion de futuras viviendas.

8. Los valores de dosis efectiva anual debida a raddn en las viviendas para los
habitantes de las Islas Canarias Occidentales son: 1,54 mSv en Tenerife, 0,85 mSv
en La Pama, 0,42 mSv en La Gomeray 0,44 mSv en El Hierro. En 14 viviendas
medidas en este trabajo, seria hecesario realizar acciones correctoras para no superar
el vaor de dosis umbral de 3 mSv afio!, debidaal radon.
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6.ANEXOS



ANEXO I.

6.1. Magnitudesy unidades.

Las magnitudes (ICRU 1993, ICRP 1990, ICRP 1993) utilizadas para medir la
“cantidad” de radiacion ionizante se han basado siempre en e nimero total de eventos
ionizantes en una situacion definida 6 en la cantidad total de energia depositada, en una
masa de material. Estos enfoques no tienen en cuenta la naturaleza discontinua del
proceso de ionizacion, pero estan justificadas empiricamente por |a observacion de que
las magnitudes se pueden correlacionar bastante bien con los efectos biologicos

resultantes.

Cabe la posibilidad de que en e futuro se demuestre que hubiera sido mejor utilizar
otras magnitudes basadas en la distribucién estadistica de los eventos en un pequefio
volumen de material correspondiente a las dimensiones de entidades biolégicas, tales
como €l nacleo de la célula 6 su ADN molecular. Sin embargo y entre tanto lalCRP en
su informe n° 60 (ICRP 1990) recomienda & uso de dichas magnitudes macroscépicas.
Estas se conocen como cantidades dosimétricas y han sido definidas en términos
formales por la Comision Internacional de Unidades de Radiacion y Medidas (ICRU) en

su informe n° 39.

6.1.1. Energia impartida.

La energiaimpartida E por la radiacién ionizante ala materia en un volumen, es :

(ec. 20) E=Rnt- Ret t4Q

Rint €s la energia incidente en el volumen, es decir, la suma de las energias (excepto la
energia correspondiente a la masa en reposo) de todas |as particulas ionizantes cargadas

y no cargadas que entran al volumen.
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Rext €S la energia que sale del volumen, esto es, la suma de las energias ( excepto la
energia en reposo) de todas las particulas ionizantes cargadas y no cargadas que salen

del volumen

Q es la suma de todos los cambios que experimenta la energia total correspondiente a
las masas en reposo de los nlcleos y de las particulas elementales, como consecuencia
de cualquier interaccion que ocurra en € volumen. Podra ser positiva 6 negativa segin

que disminuya la energia 6 aumente.

La unidad de Energia Impartidaes e J.

6.1.2. Dosis absorbida.

L as radiaciones ionizantes son absorbidas en la materia, donde pierden energia. En cada
punto se deposita una cierta cantidad de energia dE en € volumen dV cuya masa es
dm. Se llama dosis absorbida, D, en un punto P a la energia absorbida por la materia en

el punto P, esdecir a cocientede dE por dm, donde:

dE es la energia media impartida por la radiacion ionizante a la materia en una masa

dm.

(ec. 21) D=dE/dm

Esta magnitud se expresaraen Jkg* en el S.l. A esta unidad se le denomina Gray (1Gy
=1Jkg').

La derivada tempora de la dosis absorbida, es |a tasa de dosis absorbida y representa la

energia absorbida en un momento dado. Se representa por d%t y esta se expresa

habitualmente en Gy / min 6 Gy / h.
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6.1.3. Transferencia lineal de energia.

Latransferencialinea de energia se define como :

(ec.22) L =de/ dl

siendo dE es la energia perdida por las particulas cargadas, debida a colisiones con los
electrones, a recorrer unalongitud dl .
Launidad es el Jmit,

6.1.4. Factores de ponderacion para la radiacion.

La probabilidad de que tengan lugar efectos estocasticos, depende no solo de la dosis
absorbida, sino del tipo de radiacion que ha dado lugar a dicha dosis. Sucede que la
misma dosis absorbida, debido a diferentes tipos de radiacion, no produce
necesariamente e mismo dafio biolégico. Para la misma dosis absorbida la radiacion
ionizante de particulas alfa causa mayor dafio bioldgico, especialmente efectos
estocasticos, que la radiacion ionizante por rayos gamma, rayos X O electrones
(particulas betd). Este efecto se tiene en cuenta, ponderando la dosis absorbida con un
factor que esta relacionado con la calidad de la radiacion, y que se llama factor de

ponderacionl de la radiacion wg

Para tratar de evaluar cuantitativamente los efectos biologicos de las radiaciones

ionizantes se hace preciso definir una nueva magnitud, la dosis equivalente.

6.1.5. Dosis equivalente

Se entiende por dosis equivalente, (Hr, r), la dosis absorbida promediada en un tgjido o
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organo, teniendo en cuenta las caracteristicas del tgjido u 6rgano y de la radiacion. El
factor ponderal de radiacion, wk ,se selecciona seguin €l tipo de la radiacién externa o
caracteristicas de la radiacion emitida por un radiontclido interno. Se trata pues, de una
dosis absorbida ponderada.

Ladosis equivalente en un tejido U érgano T, debida a laradiacion R, esta dada por:

(ec. 23) Hrr=SWrDrR

Siendo Dr r es la dosis absorbida promediada en un tejido u 6rgano , T , debido a la

radiacion R.

(ec. 24) Drg =Er/mr

Er :Energiatota impartidaa 6rgano o tejido.

My :masa de ese 6rgano o tejido.
Como €l factor wg es adimensional, la unidad de medida coincide, dimensionamente,
con la de dosis absorbida J kg*. Sin embargo tiene el nombre especia de Sievert, que

corresponde a la dosis absorbida de 1 Gray.

Los vaores del factor ponderal de radiacion para un tipo especifico de radiacion y

energia, han sido seleccionados por la | CRP.

Los factores ponderales de radiacion, para diferentes tipos de radiacion y energias se

presentan en la siguiente tabla
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Tabla 23.- Factores ponderales para laradiacion w, ( |CRP 1990)

) FACTORES
TIPO Y RANGO DE ENERGIA PONDERALES
(Wr)

Fotones de todas las energias 1
Electrones y muones de todas las energias 1
Neutrones de energia. < 10 keV 5

10 keV a 100 keV 10

>100keV a2 MeV 20

2 Mev a20 MeV 10

>20 MeV
Protones, excepto los de retroceso, energia > 2MeV
Particulas afa, fragmentos de fision, niicleos pesados 20

Relacionada conceptualmente con esta magnitud esta la antigua magnitud |lamada
eficacia biologica relativa, EBR. La eficacia bioldgica relativa de una radiacion
comparada con otra, es la relacion inversa entre las dosis absorbidas debidas a la
radiacion de que se trata y a una radiacién de referencia (rayos X de 250kV) que dan

lugar ala aparicion del mismo efecto biologico.

6.1.6. Factores ponderales de tejidos y érganos.

La relacién entre la probabilidad de aparicion de efectos estocasticos y la dosis
equivalente, también depende del 6rgano o tegjido irradiado. Por ello se define otra
magnitud, derivada de la dosis equivalente, para expresar la combinacién de diferentes
dosis equivaentes en diferentes teidos de forma que se pueda correlacionar

razonablemente la dosis con € efecto estocastico total.

El factor que pondera la dosis en tgjido 6 en 6rgano T, es el factor de ponderacion del

tegjido, Wy ,y representa la contribucion relativa de ese 6rgano 0 tejido al detrimento

total debido a los efectos que resultan de una irradiacion uniforme a todo € cuerpo, es
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decir, losvalores de Wt se eligen de forma que una dosis equivalente impartida a todo

el cuerpo de una dosis efectiva numéricamente igual a esa dosis equivalente uniforme.
Los valores de los factores de ponderacion para e tejido( ICRP 1990) se dan en latabla

siguiente:

Tabla 24.- Factores de ponderacion
tisular ( ICRP 1990).

Tegidosy 6rganos W+
Gonadas 0,12
Meédula 6sea roja 0,12
Colon 0,12
Pulmon 0,12
Estdmago 0,12
Veiga 0,05
Mama 0,05
Higado 0,05
Esofago 0,05
Tiroides 0,05
Piel 0,01
Superficie 6sea 0,01
Resto del cuerpo 0,05

* a efectos de célculo el resto del cuerpo se compone de los siguientes tejidos y drganos: glandulas

suprarrenales, cerebro, intestino grueso superior, intestino delgado, rifiones, muasculo, bazo, pancreas,
intestino y Gtero.

6.1.7. Dosis efectiva.

La dosis efectiva es la suma de las dosis equivaentes ponderadas a todos los tejido U

organos de todo € cuerpo, y viene dada por la expresion:
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(ec.25) E=Swr Hr =Swy SWgrDr r

Donde Hr es la dosis equivalente a un tejido u 6rgano T, y wr es € factor de
ponderacion para e tejido T. La unidad de medidaes el Sievert (1 Sv = 1 kg?)

6.2. Magnitudes dosimétricas colectivas.

La magnitudes dosimétricas comentadas hasta ahora estan relacionadas con la
exposicion de un individuo a la radiacion. La ICRP utiliza otras magnitudes para
referirse a grupos 6 poblaciones expuestas. Estas magnitudes tienen en cuenta el nimero

de personas expuestas a una fuente.

Las magnitudes més inmediatas que conectan los datos de los individuos con los de
grupos son la dosis equivalente colectiva, referida a un tejido u érgano especifico y la
dosis efectiva colectiva. Para ambas magnitudes la unidad correspondiente es €
hombre-Sv.

6.2.1. Dosis equivalente colectiva.
Esta cantidad expresa la exposicion total por radiacion de un tegjido u 6rgano en un

grupo de individuos. La magnitud definida por la ICRP como dosis equivaente

colectivaen un tejido 6 6rgano es :

(ec.26) S = Hr " g dHy
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donde (d%HT)dHT es el numero de individuos que reciben una dosis equivaente

comprendidaentre H, y H, +dH, &6 por:

(ec.27) SF:é-HT,i, N;

donde N. & numero de individuos del subgrupo i de la paoblacion que reciben la dosis

equivalente media, Hy i en € drgano.
6.2.2. Dosis efectiva colectiva.
La dosis efectiva colectiva se emplea, cuando se desea una medida de la exposicion de

un conjunto de personas a la radiacién, es decir cuantificar los efectos nocivos de las

radiaciones ionizantes. Esta cantidad se define como sigue :

)]
1
Qo
=z

Y. dN .
(ec. 28) S=¢E ~——dE 0 (ec. 29)
0 dE

donde E, esladosis efectiva media ala poblacion del subgrupoi y N, & nimero de

individuos del subgrupo i, que recibe esa dosis efectiva.

200



6.3. Otras magnitudes y unidades de radiacién aplicables al radon vy

descendientes.
6.3.1. Actividad.

La actividad de una muestra radiactiva es e nimero medio de transformaciones

nucleares espontaneas que se producen en la muestra en la unidad de tiempo.

La unidad de actividad en € S.I. es € Bg. Una actividad de 1 Bq corresponde a una

desintegracion por segundo.
6.3.2. Concentracion de actividad.

Lamayoriade los datos, referidos a radon en aire, se dan en términos de concentracion
de actividad en unidades de Bgqm?, siendo esta la actividad en 1 metro ctbico de aire(
Kendall et al 1994).

La concentracion de actividad de radon integrada en un intervalo de tiempo se da en Bq
m>h 6 Bq m®> a donde “h” y “a@ son horas y afios respectivamente. Por tanto, si
transcurren 8000 horas en una atmosfera que contenga una concentracion de actividad

de 100 Bgmi® de radén darfa una exposicion integrada de radén de 8 x 10° Bgmi®h.

Sin embargo, cuando se trata de medir raddn, y sus efectos sobre los humanos es

conveniente el uso de las siguientes magnitudes :
6.3.3. Energia potencial alfa.
La*“energia potencial alfa’, e, de un &omo de |la cadena de desintegracion del radon, es

la energia total emitida en forma de particulas afa, durante la desintegraciéon de este
dtomo, hasta que se transforma en 21°Pb estable. Se mide en MeV.
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La energia potencial alfa por unidad de actividad (Bq) del radiontclido considerado es :

( ec. 30) &/l =(ey* Ty /1n2)

donde | ; es la constante de desintegracion y T; la vida media del radionucleido. Se
expresaen MeV Bq™.

6.3.4. Concentracion de energia potencial alfa (PAEC).
La concentracion de energia alfa potencial, G, de una mezcla de hijos de vida corta del
raddn, en aire, es la suma de las energias potencial alfa de estos &omos presentes en la

unidad de volumen de aire.

Por tanto si C; es la concentracion de actividad de cada nucleo hijo i, la concentracion de
energia potencia alfadelamezclaes:

(ec. 31) Co=SCi(epi/lti)

Esta cantidad se expresaen € S.I. en unidades de J m®. A veces se usa Mevm® (11 J
m* = 6.24 x 10'? MeV m?) .
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6.3.5. Concentracion equivalente de radédn en equilibrio.

Una mezcla en aire de radon y su progenie de vida corta, que no estén en equilibrio, se
considera equivalente a una mezcla en aire de radon y su progenie de vida corta que si
estén en equilibrio, slempre que la concentracion de energia potencial afa en ambos
casos sea la misma. A la correspondiente concentracion de radén y su progenie en

equilibrio se le denomina concentracion equivalente de radon en equilibrio ( Ceg).
La unidad de concentracion de equilibrio equivalente en aire, es Bq m®.
6.3.6. Factor de equilibrio (F).
El factor de equilibrio se define como e cociente de la concentracion de equilibrio
equivalente de raddn y su progenie que existan realmente en un volumen de aire, y la

correspondiente concentracion equivalente de radon cuando no existe equilibrio con sus

descendientes "Cq".

(ec. 32) F=(Cq/Co)

El factor de equilibrio paralas viviendas y lugares de trabajo, normalmente se encuentra

entre el rango de 0,3 a 0,5. Los valores para minas son mucho mas variables.

6.3.7. Exposicion de un individuo a la progenie del radon.
La exposicion, P, de un individuo a la progenie del radon se define como la integral
temporal de la concentracion de energia potencial alfa en aire, G, ,0 la correspondiente

concentracion equivalente de equilibrio, Ceq, del raddn a la que los individuos se

exponen alo largo de un periodo de tiempo dado T, ( g. 1 afio).
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6.3.7.1. Exposicion a la concentracion de energia potencial alfa
integrada en el tiempo.

(ec.33) Po(T) = C\}I Cp(t) ct

La unidad de la exposicion P, es (J m*h) 6 MeV ni®h.

6.3.7.2. Exposicién a la concentracion de radon en equilibrio integrada

en el tiempo.

(ec.34) Peo(T) = (% C eqt) dit

y launidad de la exposicion Peq es (Bq m3h).

La exposicion ala energia potencial alfa, B, para los trabajadores se expresa a menudo
con la unidad antigua de ( WLM ) nivel de trabajo mes, definida como la cantidad de
energia correspondiente a una concentracion de energia potencial alfa dada por 3700

Bg/l de actividad de nticlidos hijos de radén en equilibrio. Equivale a1,3 x 10° MeVm®,

Como la cantidad WLM fue introducida para especificar exposicion ocupacional, se
considera que 1 mes son 170 horas de trabgjo. De esta forma 1 WLM es la exposicion
resultante de la inhalacién de aire con una concentracion de 1 WL de descendientes del
radon durante 170 horas ( ICRP 1993).
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Expresada en unidades S.1. se obtiene:
1WLM =35x102Jhm? obien 1Bgm®=4,4x 10° WLM,

Los coeficientes de conversion entre las cantidades concentracion de energia potencial
dfa, Cp, y la concentracion equivalente en equilibrio, Co, y de exposicion a la
concentracion de energia potencial alfa integrada en el tiempo, R y exposicion a la
concentracion de radon en equilibrio integrada en e tiempo, Rq ,se dan en la tabla
siguiente:

Tabla 25 .- Coeficientes de conversion (ICRP 1993).

Cocientes Coeficientesde conversion

Cy/Ceq 556 x 10° (Jm ~°) / (Bq m°)
Ce/Cy 1,8x 10 (Bqm?®/(@m™)

Po/Peg 5,56 x 10° (Jhm =) / (Bg h m®)
1,57 x 10° WLM / (Bq h m®)

Peq/Po 1,8x 10 (Bghm?®/@m ™)
6,37 x 10° (Bqh nmi®) / WLM

G, . concentracion deenergiapotencial alfa.
Ceq; concentracién equivalente en equilibrio.

Py . de exposicion alaconcentracion de energia potencial afaintegradaen el tiempo.
Peq: exposicion alaconcentracion de radén en equilibrio integradaen el tiempo.
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ANEXO Il

Base de datos : | Base de datos:||
C |
| C
D CP
INICIO NOMBRE
FIN APELLIDO
AL1 REFER
DI1 DOMICILIO
V1 USo
NU1A ED
TR1A H1
CON1A P1
NU1B SUB1
TR1B MATEL
KN1B DIM1
AL2 ALTH1
DI2 H2
EV2 P2
NU2A SUB2
TR2A MATE2
CON2A DIM2
NU2B ALTH2
TR2B

CONZB




Base de datos:VV

Base de datos : 111 Base de datos: 1V

| | OR
POBLACION MUNICIPIO |
CP OR |
MUNICIPIO NHMUN CcuU
cuU N-S

NHPOB

ALTITUD

Tabla 23.- Las 5 bases de datos del Anexo |11 han sido elaboradas en ACCESS 2. El significado de cada uno de
los campos se ha indicado en Material y M étodos 2.2.3.



ANEXO IV

[RN](Bam3)| | [ C |[D|USO| ED|H1|P1|SUB1MATE1DIM1|ALTH1 H2|P2| SUB2 |MATE2|DIM2|ALTH2| INICIO FIN V1|V2| RA POBLACION NHPOB
1 7,0 G| 1 |C/lV |U|D|B 0 BH | 16 | 29 | S| B 0 BH 15 2,9 | 09/07/90 | 12/07/90 | B 18,5 |LA CALERA 710
2 23,0 G| 1 |T| V| |U|D|B 0 BH | 16 | 29 | S| B 0 BH 15 2,9 | 30/04/94 | 13/08/94 | B | B | 18,5 |[LA CALERA 710
3 0,0 G| 2 |T| V| |U|D|B 0 BM | 16 | 28 | S| B 0 BH |228| 2,8 | 30/04/94 | 13/08/94 | B | B | 16,6 |VUELTAS 442
4 11,0 G| 3 |T, V| |U|S|B 0 PB | 10| 21 |D | B 0 PB 15 2 30/04/94 | 13/08/94 | B | B | 18,5 |ARURE 303
5 11,0 G| 4 |T|/ V| |U|D|B 1 BH | 12 2 S| B 0 BH 75 | 2,8 | 30/04/94 | 13/08/94 | B | B | 16,2 |ALOJERA 415
6 36,0 G| 5 |T| V| |U|D|1 1 BM 6 3 c|1 0 BM 3 2 30/04/94 | 13/08/94 | B | B | 42,9 |VALLE HERMOSO 603
7 28,0 G| 6 [T/ V| |U|S|B 1 PB | 8,8 2 D|B 0 PB 8 3 30/04/94 | 13/08/94 | B | B | 42,9 |VALLE ABAJO 300
8 6,0 G| 7 |T| V| |U|D|B 1 PB | 12 | 25 | S| B 1 PB 75 | 25 | 30/04/94 | 13/08/94 | B | B | 42,9 |AGULO 662
9 17,0 G| 8 |[T|] V| |U|D|1 1 L 4 28 |D|1 1 PB 45 | 2,8 | 30/04/94 | 13/08/94 | B | B | 6,6 |HERMIGUA 463
10 3,0 G| 9 |[T|, V |US/D|B 0 BM | 12| 35 | S| B 0 PB 15 3,5 | 30/04/94 | 13/08/94 | B | B | 6,6 |HERMIGUA 463
11 11,0 G| 10 |T| V |U |D|B 0 BM |105| 2 S| B 0 BM 10 3 01/05/94 | 12/08/94 | B | B | 16,5 |SAN SEBASTIAN 4467
12 0,0 G| 11 |T| V |[US| D |B 0 BM 6 3 S| B 0 BM 18 3 01/05/94 | 12/08/94 | B | B | 16,5 |SAN SEBASTIAN 4467
13 0,0 G| 12 |T| V | M| S| 2 0 BH | 24| 28 |D| 2 0 BH 6 2,8 | 01/05/94 | 12/08/94 | B | B | 16,5 |SAN SEBASTIAN 4467
14 6,0 G| 13 |T| V |[UA| D|B 0 BM | 15 3 S| B 0 BM 25 3 01/05/94 | 12/08/94 | B | B | 16,5 |SAN SEBASTIAN 4467
15 7,0 G| 14 |T| V |[US|D |1 0 BH | 12 3 S| B 0 BH 25 3 01/05/94 | 12/08/94 | B | B | 16,5 |SAN SEBASTIAN 4467
16 0,0 G| 15 |T, V |U| S| B 0 BM | 16 3 D|B 0 BM 16 3 01/05/94 | 13/08/94 | B | B | 28,6 |LAGUNA DE SANTIAGO 579
17 66,0 G| 16 |T| V |[UA| S| B 1 BH | 25| 24 |D| 1 1 BH 6 2,3 | 01/05/94 | 13/08/94 | B | B | 28,6 |PLAYA DE SANTIAGO 551
18 28,0 G| 17 |T| V |[US| D |1 1 BH | 21| 23 |S |1 1 BH |425| 2,3 | 02/05/94 | 12/08/94 | B | B | 16,6 |LA DAMA 151
19 13,3 G| 18 |C/ V |US|D |1 1 BH |175| 23 | S| 1 1 BH 30 2,3 | 09/07/90 | 12/07/90 | B 16,6 |LA DAMA 151
20 53,0 G| 18 |[T| V |[US| D |1 1 BH |175| 23 | S| 1 1 BH 30 2,3 | 02/05/94 | 12/08/94 | C | C | 16,6 |[LA DAMA 151
21 14,0 G| 19|Cl] V| M|D|1 0 BM 9 2,5 0 09/07/90 | 12/07/90 | B 16,5 |SAN SEBASTIAN 4467
22 13,0 G| 20|C, T |U|S|B 0 BH | 15 | 25 0 09/07/90 | 12/07/90 | B 18,5 |LA CALERA 710
23 13,0 G| 21 |C|] T |U|S|1 0 BM | 10 | 25 0 09/07/90 | 12/07/90 | B 42,9 |VALLE HERMOSO 603
24 218,0 G| 22|Cl] V| |U|O|B 0 BM | 25| 25 0 09/07/90 | 12/07/90 | N 42,9 |VALLE HERMOSO 603
25 40,0 G| 23 |C| V |UA| G| B 0 BM | 12 | 25 0 09/07/90 | 12/07/90 | B 42,9 |AGULO 662
26 7,0 G| 24 |C|] T |U|S|B 0 BM | 12 | 25 0 09/07/90 | 12/07/90 | B 6,6 |HERMIGUA 463
27 15,0 H 1 |T/ V| U |D|B 1 BH | 75| 25 | S| B 1 BH 18 2,5 14/05/94 | 14/08/94 | B | B | 30,5 [FRONTERA 850
28 0,0 H| 2 |T| V |U|S|B 1 BH | 12 2 D|B 1 BH 6 2 14/05/94 | 15/07/94 | B | N | 14,3 |[SABINOSA 245
29 7,0 H 3 |T|/ V| |U|S|B 1 BH | 28 3 D|B 1 BH 18 3 14/05/94 | 15/07/94 | B | B | 30,5 [FRONTERA 850
30 0,0 H 4 |T/ V| U|S|B 0 BH | 50 3 D|B 0 BH 100 3 14/05/94 | 15/07/94 | B | B | 16,5 |GUARAZOCA 372
31 31,0 H| 5 |T| V | U|S|1 1 BH | 45 3 D|1 1 BH 20 3 14/05/94 | 15/07/94 | B | B | 19,8 |VALVERDE 1414
32 24,0 H 6 |[T/ V| U |D|1 0 BM | 12| 25 | S| B 0 BM 12 2,5 16/05/94 | 14/08/94 | B | B | 16,9 |ISORA 376
33 4,0 H| 7 |T| V |JUA|D |1 0 BM | 16 | 28 | S| 1 0 BM 28 2,8 16/05/94 | 17/08/94 | N | B | 29 |TAIBIQUE 510
34 5,0 H| 8 |T| V |US| D |B 0 BM | 16 | 28 | S| B 0 BM |175| 28 16/05/94 | 17/08/94 | N | B | 29 |LA RESTINGA 410
35 54,0 H| 9 |T| V |US| D |B 0 BM |122| 28 | S| B 0 BM |131| 28 14/05/94 | 15/07/94 | B | B | 16,9 |SAN ANDRES 198
36 46,0 H| 10 |T| V |U| S |1 0 BM | 16 | 28 |D|B 0 BM 9 2,8 14/05/94 | 15/07/94 | N | B | 19,8 IMOCANAL 637
37 37,0 P| 1 |T| V |US|S | B 0 BH | 28 4 D|B 0 BH 12 2,8 | 29/06/93 | 29/09/93 | B | B | 27,8 |LAROSA 1004
38 62,0 P| 2 |T| V |US|S|B 0 BM | 16 4 D|B 0 BM 20 4 29/06/93 | 29/09/93 | B | B | 27,8 |[TAJUYA (EL PASO) 1262
39 4420 P| 3 |T| V |US|S|B 0 BH | 20 3 D|1 1 PB 12 2,5 | 29/06/93 | 29/09/93 | B | B | 27,8 |PASO DE ABAJO 1321
40 25,0 Pl 4 |T/ V|U|S| B 0 BH 9 25 |D|B 0 BH |125| 25 | 29/06/93 | 29/09/93 | B | B | 55,4 |[LAS MANCHAS (EL PASO) 575
41 34,0 P| 5 |T/ V| |U|D|1 1 PB | 20| 35 | S |1 1 PB 9 4 30/06/93 | 29/09/93 | B | B | 53,8 |[LOS CANARIOS 671
42 0,0 P| 6 |T] V] ]U|S|1 1 BH | 24| 35 |D |1 1 BH 14 3,5 | 30/06/93 | 29/09/93 | B | B | 53,8 |[LAS INDIAS 570
43 0,0 P, 7 |T/ V| |U|S|1 1 BH |12,3| 3 D|1 1 BH 16 3 30/06/93 | 29/09/93 | B | B | 53,8 |LOS QUEMADOS 248
44 0,0 P| 8 |T| V |[UA| S| 2 1 BH | 15| 35 | D | 3 1 BH 16 3,5 | 01/07/93 | 30/09/93 | C | B | 39,2 |TIJARAFE 695
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45 50 P, 9 |[TIT V]|]U|S|B 0 BM | 14 4 D|B 0 BM 16 4 01/07/93 | 30/09/93 | B | B | 17,7 |LA PUNTA DE TIJARAFE 564
46 7,0 P| 10 |T|] V|U|S|1 1 BH | 20 4 D|1 1 BH 9 4 01/07/93 | 30/09/93 | B | B | 39,2 |PUNTAGORDA 415
47 87,0 P| 11 |T| V |U|S|B 0 BH | 20 4 D|B 0 BH 16 4 01/07/93 | 30/09/93 | B | B | 39,2 |[EL PINAR 991
48 11,0 P| 12 |T| V |US|S |1 1 BH | 32 4 D| 2 1 BH 20 4 01/07/93 | 30/09/93 | B | B | 17,7 |SANTO DOMINGO 435
49 12,0 P| 13 |T| V |[UA| D | 1 1 BH | 25 4 S| B 1 BH 16 3,8 | 01/07/93 | 30/09/93 | B | B | 25,6 |FRANCESES 306
50 36,0 P| 14 |T| V |M|D|B 0 BH | 25| 35 | S| B 0 BH 20 4,5 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 |RETAMAR 1905
51 0,0 P| 15 |T| V |U | S | B 0 BH | 16 | 35 | D | B 0 BH 15 3,5 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 |RETAMAR 1905
52 29,0 P| 16 |T| V |U|S|B 0 BM | 16 | 45 |D|B 0 BM 12 4,5 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 27,8 |TRIANA 1662
53 19,0 P| 17 |T| V |US| S |B 0 BM | 16 3 D|B 0 BM 16 2,8 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 27,8 |TRIANA 1662
54 0,0 P| 18 |T| V |[UA| S | B 1 BM | 12| 35 |D| 1 1 BM 24 3,8 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 [MONTANA TENISCA 2064
55 0,0 P| 19 |T| V |[UA| S |B 0 BH | 12| 35 | D | B 0 BH 20 3,5 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 [MONTANA TENISCA 2064
56 0,0 P| 20 |T| V |U|S|B 0 BM | 24 4 D|B 0 BM 27 4 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 |ARGUAL 2402
57 0,0 P| 21 |T/ V |US|S | B 0 PB | 45| 55 |D|B 0 PB 15 3,5 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 |ARGUAL 2402
58 0,0 P| 22 |T| V|U|S|B 0 BH | 30| 28 |D|B 0 BH 20 2,8 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 55,4 |[LAS MANCHAS (LOS LLANOS) 756
59 62,0 P| 23 |T| V |US| S |B 1 BM | 20| 29 |D|B 1 BM 16 2,9 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 55,4 |[TODOQUE 976
60 4,0 P| 24 |T/ V |[UA| S | B 1 BH | 45| 29 D |1 0 BH |105| 2,9 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 27,8 |[LA LAGUNA 1566
61 0,0 P| 25 |T| V |U|S|B 0 BM | 16 | 39 |D|B 0 BM 15 3,9 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 |[TAJUYA (LOS LLANOS) 536
62 0,0 P| 26 |T|] V |U|S|1 1 BM |225| 35 |D| 1 1 BM |105| 3,5 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 27,8 |TACANDE 669
63 41,0 P| 27 |T/ V| U|S|B 0 BH | 15| 32 | D | B 0 BH 12 3,2 | 05/07/93 | 29/09/93 | B | B | 27,8 |EL PASO 1887
64 0,0 P| 28 |T| V |[UA| S |B 0 BH | 20 5 D|1 0 BH 24 3,8 | 06/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 |PUERTO DE TAZACORTE 1492
65 54,0 P| 29 |T| V| U|S|B 0 BH | 20 4 D|B 0 BH 20 4 06/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 |TAZACORTE 3387
66 24,0 P| 30 |T| V |UA| S| B 0 BH | 12| 2,7 | D| B 0 BH 16 2,7 | 06/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 |TAZACORTE 3387
67 21,0 P| 31 |T|] V |UA| S |1 1 PB |286| 55 | D| 1 1 PB |11,6| 55 | 06/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 |TAZACORTE 3387
68 0,0 P| 32 |T| V|U|S|B 0 PB | 12 4 D|B 0 PB 20 4 06/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 |SAN BORONDON 480
69 17,0 P| 3 |T/ V| |]U|S|1 1 BH | 28| 25 D |1 0 BH 20 2,5 | 06/07/93 | 29/09/93 | B | B | 17,7 |[LA COSTA 554
70 15,0 P| 3 |T| V |US|S|B 0 BH |105| 35 | D | B 0 BH |105| 3,5 | 07/07/93 | 30/09/93 | B | B | 34,8 |BRENA 459
71 15,0 P| 35 |T| V |US| S |B 0 PB | 12 | 45 | D | B 0 PB |158| 4,5 | 07/07/93 | 30/09/93 | B | B | 34,8 |S.PEDRO DE BRENA ALTA 1871
72 99,0 P| 36 |T/ V|U|S|B 0 BM | 20| 35 | D | B 0 BM 15 3,5 | 07/07/93 | 30/09/93 | B | B | 34,8 |[EL LLANITO 502
73 18,0 P| 37 |T| V| |U|S|B 0 BH | 20| 35 | D | B 0 BH 16 3,5 | 07/07/93 | 30/09/93 | B | B | 34,8 [MIRANDA( BRENA ALTA) 599
74 23,0 P| 38 |T| V |[UA| S |B 0 BH | 25 3 D|B 0 BH 15 3 07/07/93 | 30/09/93 | B | B | 34,8 |[SAN JOSE 582
75 17,0 P| 3 |T/ V| |U|D|1 0 BM |11,5| 3,8 0 07/07/93 | 30/09/93 | B 34,8 |[SAN ANTONIO 958
76 23,0 P| 40 |T| V| U|S|B 0 BH | 12| 35 | D | B 0 BH 12 3 07/07/93 | 30/09/93 | B | B | 34,8 |[LA POLVACERA 580
77 161,0 P| 41 |T| V |U|S|B 0 BM | 30| 45 |D|B 0 BM 20 3,5 | 07/07/93 | 30/09/93 | B | B | 34,8 |BOTAZO 381
78 0,0 P| 42 |T/ V |U|S | B 0 BM | 20| 35 | D | B 0 BM 16 3,5 | 08/07/93 | 30/09/93 | B | B | 34,8 |[MONTE DE BRENA 500
79 6,0 P| 43 |T| V |[UA| S |B 1 L 21| 38 |D|1 0 L 17,5| 3,8 | 08/07/93 | 30/09/93 | B | B | 34,8 |[EL PUEBLO ( CAPITAL) 383
80 8,0 P| 44 |T| V |M|S|B 1 BH | 15| 35 | D | B 0 BH | 13,5 3 08/07/93 | 30/09/93 | B | B | 29,5 |LA SABINA 533
81 13,0 P| 45 |T| V |US| S | B 1 BH 9 24 |D|B 0 BH 9 2,9 | 08/07/93 | 30/09/93 | B | B | 29,5 |MALPAISES DE ABAJO 416
82 7,0 P| 46 |T| V |U|S|B 1 BH | 20 3 D|B 0 BM 12 3 08/07/93 | 30/09/93 | B | B | 29,5 |TIGALATE 448
83 7,0 P| 47 |T| V |U| S |B 0 BH | 12| 29 | D | B 0 BH 45 | 29 | 08/07/93 | 30/09/93 | B | B | 29,5 MONTE DE LUNA 445
84 16,0 P| 48 |T| V |US| S | B 0 BM |16,5| 4 D|B 0 BM 20 4 09/07/93 | 02/09/93 | B | B | 36,6 |LOS SAUCES 2530
85 15,0 P| 49 |T| V |US| S |B 1 BH 9 29 |D|B 1 BH 9 1,9 | 09/07/93 | 02/10/93 | B | B | 36,6 |LOS SAUCES 2530
86 25,0 P| 5 |T| V| U|S|B 1 BM | 15| 35 |D|B 1 BM 16 3,5 | 09/07/93 | 02/10/93 | B | B | 35,2 |[EL GRANEL 635
87 14,0 P| 51 |T| V |[US|S | B 1 BH |175| 29 | D | B 1 BH 15 2,9 | 09/07/93 | 02/10/93 | B | B | 35,2 |[LA GALGA 597
88 9,0 P| 52 |T| V |[UA| S |B 0 BM |225| 45 |D|B 0 BM 15 4,5 | 09/07/93 | 02/10/93 | B | B | 36,6 |S.PEDRO DE BRENA ALTA 344
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89 15,0 P| 53 |T] V |UA|S |1 1 BM | 20 35 |D |1 1 BM 24 4 09/07/93 | 02/10/93 | B | B | 36,6 |VERADA DE LAS LOMADAS 355
90 31,0 P| 5 |T| V] ]U|S|1 1 BH | 24| 35 |D |1 1 BH 12 3,5 10/07/93 | 02/10/93 | B | B | 34,8 |BARLOVENTO 610
91 0,0 P| 5 |T| V| U|S|B 0 BH |16,5| 3,8 | D | B 0 BH 25 3,8 10/07/93 | 02/10/93 | B | B | 36,6 |[LA CUESTA 440
92 22,0 P| 5 |T| V| U|S|B 1 BH | 25 4 D|B 1 PB 9 4,5 10/07/93 | 02/10/93 | B | B | 36,6 |[LAS CABEZADAS 536
93 41,0 P| 57 |T| V |[UA| S |B 0 BM | 16 | 38 |D|B 0 BH 6 4 12/07/93 | 01/10/93 | B | B | 35,2 |CUESTA DEL LLANO DE LACRUZ | 235
94 27,0 P| 5 |T| V| U|S|B 1 BM | 25| 38 |D|B 1 BM 20 3,8 12/07/93 | 01/10/93 | B | B | 35,2 [MIRANDA(S/C DE LA PALMA) 722
95 11,0 P| 5 |T| V |US|S | B 1 BM | 12 4 D|B 1 BM 16 4 12/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |[JUAN MAYOR 225
96 0,0 P| 60 |T| V |US|S|B 1 PB | 16 | 38 | D | B 1 PB 12 3 12/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
97 161,0 P| 61 |T| V|U|D|1 0 PB | 16 4 S|1 0 PB 20 4 12/07/93 | 01/10/93 | B | B | 27,8 |EL PASO 1887
98 21,0 P| 62 |T| V |UA| S| B 0 BH | 12| 35 |D| B 0 BH 14 3,5 13/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
99 3,0 P| 63 |T| V |[UA| S |B 0 BH | 24| 31 |D|B 0 BH |123]| 3,2 13/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
100 29,0 P| 64 |T| V |[UA| S| B 0 BM | 24| 21 |D|B 0 BM 12 2,2 13/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
101 50 P| 65 |T| V |UA| S| 1 0 PB | 14| 31 |D| 2 0 PB 27 3,1 13/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
102 7,0 P| 66 |T| V |[UA| S |B 0 BM 9 32 |D|B 0 BM 16 3,2 13/01/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
103 35,0 P| 67 |T| V |[UA| S |B 0 BM | 75| 39 |D|B 0 BM | 175| 3,9 13/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
104 43,0 P| 68 |T| V |UA| S | B 0 BH | 18| 31 |D| B 0 BH 8,7 3,1 14/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
105 28,0 P| 69 |T| V JUA| S |1 1 BH 8 3 D|B 0 BH 9 2,9 14/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
106 45,0 P| 70 |T| V |US| S |B 0 BM 9 3 D|B 0 BM | 10,5 3 14/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
107 21,0 P| 71 |T| V |[UA| S| B 0 BM |12,1] 38 | D | B 0 BM 24 3,8 14/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
108 28,0 P| 72 |T| V |[UA| S |B 0 BM | 20 3 D|B 0 BM |175| 18 14/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
109 23,0 P| 73 |T| V |[US| S |B 0 BM |1055| 1,7 | D | B 0 BM 12 3,3 14/07/93 | 01/10/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
110 27,0 P| 74 |T/ V |U|S|B 0 BH | 12| 18 |D| B 0 BH 25 3,8 15/07/93 | 29/09/93 | B | B | 27,8 |[EL PASO 1887
111 16,0 P| 75 |T| V |M|S|B 0 BH |105| 12 | D | 1 0 BH 14 3,9 16/07/93 | 05/10/93 | B | B | 17,7 |LOS LLANOS DE ARIDANE 3021
112 31,5 P| 76 |T| V |US| S |1 1 BH | 20 3 D|1 1 BM 12 3 17/07/93 | 02/10/93 | B | B | 34,8 |BARLOVENTO 610
113 23,0 P| 77 |T| V |[US| S | B 0 BM | 18| 38 | D | B 1 BM 20 3 18/07/93 | 05/10/93 | B | B | 17,7 |[LOS LLANOS DE ARIDANE 3021
114 141,0 P| 78 |T| V |U|S|B 0 BM | 24| 41 |D|B 0 BM |1055| 41 19/07/93 | 05/10/93 | B | B | 17,7 |LOS LLANOS DE ARIDANE 3021
115 146,0 P| 79 |T| V |[UA| S| B 1 BM | 24| 32 |D| 1 1 BM 12 3,2 19/07/93 | 30/09/93 | B | B | 17,7 |LOS LLANOS DE ARIDANE 3021
116 ??7? P| 8 |T| V|U |G| G 1 BH | 140| 25 0 24/03/93 | 27/06/93 | B 34,8 |SAN JOSE 582
117 98,0 P| 8 |T| V|U|S|B 0 BH | 16 | 25 | D | B 0 BH 75| 25 | 25/03/93 | 27/06/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
118 51,0 P| 8 |T| V|U|D|B 0 PB | 70| 25 | S| B 0 PB 12 2,5 18/03/93 | 08/08/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
119 196,5 P| 8 |T/ V|U|D| B 0 BM | 55| 25 0 03/04/93 | 03/07/93 | B 17,7 |LOS LLANOS DE ARIDANE 3021
120 2115 P| 8 |T| V |[UA|D|B 0 BM |115| 25 0 04/04/93 | 05/07/93 | B 17,7 |LOS LLANOS DE ARIDANE 3021
121 22,0 P| 8 |T| V| M|S|B 1 PB | 20| 25 | D|B 1 PB 15 2,5 19/03/93 | 10/06/93 | B | B | 34,8 |[SANTA CRUZ DE LA PALMA 14074
122 30,0 T, 1 |C/l V |UA| S | B 0 BM | 20 | 35 0 29/01/90 | 01/02/90 | B 61,3 |SANTA CRUZ 110192
123 48,0 T| 1 |T| V |UA| S |B 0 BM | 20 | 35 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
124 T| 1 |T| V |UA| S |B 0 BM | 20 | 35 0 29/01/90 | 28/04/90 | B 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
125 167,0 T, 2 |T/ V| U|D|B 0 BH 7 2,5 0 28/01/90 | 29/04/90 | B 13 |LALAGUNA 29908
126 T| 2 |T| V| U|D|B 0 BH 7 2,5 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 13 |LALAGUNA 29908
127 104,0 T| 2 |Cl V|U|D|B 0 BH 7 2,5 0 06/02/90 | 09/02/90 | B 13 |LALAGUNA 29908
128 53,0 T, 3 |C, T |U|S |G 1 BH 8 2,5 0 06/02/90 | 09/02/90 | B 61,3 |TACO 21032
129 T| 3 |T| T |U|S|G 1 BH 8 2,5 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 61,3 [TACO 21032
130 T| 3 |T| T |U|S|G 1 BH 8 2,5 0 26/01/90 | 02/05/90 | B 61,3 [TACO 21032
131 29,0 T, 4 |[C/l V|U|D| B 0 BH 7 2,5 0 17/02/90 | 20/02/90 | B 31,1 |GUIMAR 11106
132 37,0 T, 4 |[T/ V| U|D| B 0 BH 7 2,5 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 31,1 |GUIMAR 11106
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133 T, 4 [T/ V]|U|D|B 0 BH 7 2,5 0 28/01/90 | 29/04/90 | B 31,1 |GUIMAR 11106
134 36,0 T| 5 |C|] V |US|D|B 0 BH 6 2,5 0 17/02/90 | 20/02/90 | B 12,4 |PUERTO DE GUIMAR 1095
135 43,0 T| 5 |T| V |US|D|B 0 BH 6 2,5 0 27/01/90 | 30/04/90 | B 12,4 |PUERTO DE GUIMAR 1095
136 T, 5 |T| V |US|D | B 0 BH 6 2,5 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 12,4 |PUERTO DE GUIMAR 1095
137 93,0 T| 6 |T| V |[UA| S |B 0 BH 6 2,5 0 26/01/90 | 30/04/90 | B 61,3 |VISTA BELLA 36695
138 30,0 T| 6 |[C|] V |[UA| S |B 0 BH 6 2,5 0 10/03/90 | 13/03/90 | B 61,3 |VISTA BELLA 36695
139 75,0 T, 7 |T| VvV |U|D|B 0 BH 7 2,5 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 13 |LALAGUNA 29908
140 54,0 T| 7 |Cl V| |U|D|B 0 BH 7 2,5 0 11/03/90 | 14/03/90 | B 13 |LALAGUNA 29908
141 T| 7 |T| V| U|D|B 0 BH 7 2,5 0 29/01/90 | 28/04/90 | B 13 |LALAGUNA 29908
142 T, 8 |T| T |U|S|B 1 BH 4 2,5 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 61,3 |SANTA CRUZ 110192
143 16,0 T| 8 |C/] T |U|S|B 1 BH 4 2,5 0 12/03/90 | 15/03/90 | B 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
144 T| 8 |T| T |U|S|B 1 BH 4 2,5 0 29/01/90 | 30/04/90 | B 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
145 33,0 T, 9 |T/ V| |U|S|B 0 BH | 40 | 25 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 17,7 |SAN ANDRES 2849
146 T| 9 |T| V|U|S|B 0 BH | 40 | 25 0 29/01/90 | 30/04/90 | B 17,7 |SAN ANDRES 2849
147 T| 9 |T| V| U|S|B 0 BH | 40 | 25 0 09/03/90 | 13/09/90 | B 17,7 |SAN ANDRES 2849
148 74,0 T, 10 |T| V | U | S | B 0 BH | 20 | 25 0 13/01/90 | 02/05/90 | B 25,3 | TABAIBA 313
149 25,0 T| 11 |C| V |UA| S |B 1 BH | 42| 25 |G |G 1 BH 20 2,3 | 06/02/90 | 09/02/90 | B 13 |LALAGUNA 29908
150 T| 11 |T| V |UA| S| B 1 BH | 42| 25 |G |G 1 BH 20 2,3 | 03/04/91 | 29/11/91 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
151 T| 11 |T| V |[UA| S | B 1 BH | 42| 25 |G| G 1 BH 20 2,3 | 03/03/91 | 30/07/91 B | 13 |LALAGUNA 29908
152 49,0 T| 11 |T| V |[UA| S| B 1 BH | 42| 25 |G |G 1 BH 20 2,3 | 03/03/91 | 30/07/91 | B 13 |LALAGUNA 29908
153 34,0 T| 11 |C| V |UA| S| B 1 BH | 42 | 25 |G |G 1 BH 20 2,3 17/02/90 | 20/02/90 | B 13 |LALAGUNA 29908
154 T| 11 |T| V |[UA| S | B 1 BH | 42| 25 |G| G 1 BH 20 2,3 19/03/93 | 17/06/93 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
155 T| 11 |T| V |UA| S| B 1 BH | 42| 25 |G |G 1 BH 20 2,3 | 29/01/90 | 02/05/90 | B 13 |LALAGUNA 29908
156 22,0 T| 11 |C| V |UA| S |B 1 BH | 42| 25 |G |G 1 BH 20 2,3 10/03/90 | 13/03/90 | B 13 |LALAGUNA 29908
157 T| 12 |T| V |US| G | B 0 BM | 30 | 35 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 61,3 |SANTA CRUZ 110192
158 40,0 T| 12 |C| V |US| G| B 0 BM | 30 | 35 0 26/03/90 | 29/03/90 | B 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
159 T| 12 |T| V |US| G| B 0 BM | 30 | 35 0 26/01/90 | 02/05/90 | B 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
160 53,0 T, 13 |T/ V |U|S | B 1 BH 7 2,5 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 61,3 |VISTA BELLA 36695
161 T| 13 |T| V |U|S|B 1 BH 7 2,5 0 29/01/90 | 28/04/90 | B 61,3 |VISTA BELLA 36695
162 13,0 T| 13 |C{ V |U|S|B 1 BH 7 2,5 0 11/03/90 | 14/03/90 | B 61,3 |VISTA BELLA 36695
163 14,0 T| 14 |T| V |[UA| S | B 0 BM | 14 | 35 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 61,3 |SANTA CRUZ 110192
164 T| 14 |T| V |[UA| S| B 0 BM | 14 | 35 0 29/01/90 | 29/04/90 | B 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
165 12,0 T| 14 |C| V |UA| S | B 0 BM | 14 | 35 0 11/03/90 | 14/03/90 | B 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
166 258,0 T, 15|C, V |U|S | B 0 BH 6 2,5 0 12/03/90 | 15/03/90 | B 53,3 |TEGUESTE 4039
167 173,0 T| 15|T| V |U|S|B 0 BH 6 2,5 0 29/01/90 | 28/04/90 | B 53,3 |TEGUESTE 4039
168 366,0 T| 16 |T| V | U| S |B 0 BH | 20 | 25 0 26/01/90 | 30/04/90 | B 53,3 |GUAMASA 2885
169 T, 16 |T| V |U|S | B 0 BH | 20 | 25 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 53,3 | GUAMASA 2885
170 20,0 T| 17 |C| V |US| S |B 0 BM 7 3,5 0 06/02/90 | 09/02/90 | B 17,7 |PUNTA DEL HIDALGO 1801
171 34,0 T| 18 |C|{ V |U|S|B 0 BH | 36 | 25 0 06/02/90 | 09/02/90 | B 50,1 |[EL GOLF 289
172 12,0 T, 19|C, V|U|S | B 0 BH 6 2,5 0 05/03/90 | 08/03/90 | B 51,5 |LAS MERCEDES 590
173 27,0 T| 20 |C| V |[UA| D |B 0 BM 9 3 0 11/02/90 | 14/02/90 | B 36,8 |ARGUAYO 543
174 76,0 T| 21 |C|] V |[UA|D|B 0 BH 7 2,5 0 11/02/90 | 14/02/90 | B 42 |SAN JUAN DEL REPARO 897
175 243,0 T| 22 |Cl V |UA|D | B 0 BH | 16 | 25 0 11/02/90 | 14/02/90 | B 83,7 |ICOD 6687
176 113,0 T| 22 |C|] V |[UA|D|B 0 BH | 16 | 25 0 05/03/90 | 08/03/90 | B 83,7 |ICOD 6687




ANEXO IV

[RN](Bam3)| | [ C |[D|USO| ED|H1|P1|SUB1MATE1DIM1|ALTH1 H2|P2| SUB2 |MATE2|DIM2|ALTH2| INICIO FIN V1|V2| RA POBLACION NHPOB
177 92,0 T, 23 |Cl V |UA|D|B 0 BM | 36 | 25 0 11/02/90 | 14/02/90 | B 17,6 |SANTIAGO DEL TEIDE 302
178 870,0 T| 24 |C| V |[UA|D|B 0 BM | 12 | 35 0 11/02/90 | 14/02/90 | B 17,6 |SANTIAGO DEL TEIDE 302
179 53,0 T| 25 |C| V |[UA|D |1 0 BH 9 2,5 0 17/02/90 | 20/02/90 | B 67,4 |[FASNIA 1220
180 12,0 T| 26 |C/l V|U|D| B 0 BM 9 2,5 0 17/02/90 | 20/02/90 | B 40,3 |SAN ISIDRO 4970
181 10,0 T| 27 |C/] T |U|S|B 0 BH | 24| 35 0 17/02/90 | 20/02/90 | B 89,7 |GRANADILLA DE ABONA 4677
182 53,0 T| 28 |C| V |[UA| S |B 0 BH | 11 | 25 0 17/02/90 | 20/02/90 | B 49,3 |SAN MIGUEL 1754
183 56,0 T, 29 |C/l V |UA|D | B 0 BH | 16 | 25 0 17/02/90 | 20/02/90 | B 50,6 | BUZANADA 1471
184 15,0 T| 3 |C/] T |U|S|B 1 BH | 24| 25 0 17/02/90 | 20/02/90 | B 39,9 |PLAYA DE LAS AMERICAS 1422
185 15,0 T| 31 |C/ T |U|S|B 0 BH | 96 3 0 17/02/90 | 20/02/90 | B 104 |LA ESPERANZA 2646
186 471,0 T| 32 |Cl V |UA| S | B 0 BH | 25 | 25 0 17/02/90 | 20/02/90 | B 104 |LA ESPERANZA 2646
187 1235,0 T| 32 |C| V |[UA| S |B 0 BH | 25| 25 0 05/03/90 | 08/03/90 | N 104 |LA ESPERANZA 2646
188 13,0 T| 3 |Cl V|U|S|B 0 BH | 19 | 25 0 17/02/90 | 20/02/90 | B 54,3 |CANDELARIA 4694
189 137,0 T, 34 |Cl V| |U|S| B 0 BM | 30 | 25 0 05/03/90 | 08/03/90 | B 61,1 |LA OROTAVA 14127
190 45,0 T| 35 |C| V |UA| S |B 0 BH | 16 | 25 0 05/03/90 | 08/03/90 | B 61,1 [LA OROTAVA 14127
191 27,0 T| 36 |T| V| U|S|B 0 BH | 50| 25 |G |G 0 BH 16 2,5 19/03/93 | 21/06/93 | B | B | 61,1 |[LAOROTAVA 14127
192 37,0 T, 37 |C, VvV |U|D| B 0 BH | 16 | 25 0 05/03/90 | 08/03/90 | B 61,1 |LA OROTAVA 14127
193 18,0 T| 38 |C|] T |[UA|S|B 0 BM 9 3,5 0 05/03/90 | 08/03/90 | B 40,7 |[LAVICTORIA 1903
194 43,0 T| 39 |C/l T |M|S|B 1 BH | 200| 3,5 0 05/03/90 | 08/03/90 | B 40,7 |SANTA URSULA 2062
195 172,0 T, 40 |C T |U|S | B 0 BH | 24 3 0 05/03/90 | 08/03/90 | N 61,3 |LOS REALEJOS 12680
196 33,0 T| 41 |Cl V|U|S|B 0 BM | 19 | 35 0 05/03/90 | 08/03/90 | B 50,1 |[TACORONTE 4226
197 324,0 T| 42 |T| V |U|S|B 0 BH | 24 | 25 0 26/01/90 | 02/05/90 | C 40,7 |GENETO 2249
198 431,0 T 42 |C/l V| U|S|B 0 BH | 24 | 25 0 26/03/90 | 30/03/90 | C 40,7 |GENETO 2249
199 15,0 T| 43 |C| V| U|D|B 0 BH | 15| 25 0 26/03/90 | 29/03/90 | B 53,3 |TEGUESTE 4039
200 37,0 T| 44 |Cl V|U|S|1 1 BH | 12 | 25 0 26/03/90 | 29/03/90 | B 24,1 |BAJAMAR 823
201 40,0 T, 45 |C/ V| U|D|B 0 BH 9 2,5 0 01/07/90 | 04/07/90 | B 61,1 |PUERTO DE LA CRUZ 25447
202 556,0 T| 46 |T| V |U|D|1 0 BM 9 3 0 05/07/90 | 10/01/91 | B 104 |LA ESPERANZA 2646
203 123,0 T| 47 |T| V | U | D|B 0 BM | 16 | 35 0 05/07/90 | 10/01/91 | B 51,5 [LAS MERCEDES 590
204 1415,0 T| 48 |T/ V |U|S | B 0 BH | 20 | 25 0 03/03/91 | 30/07/91 | B 53,3 | GUAMASA 2885
205 235,0 T| 49 |T| V |U|S|B 0 BH | 42| 25 | S| B 0 BH 42 2,5 | 28/08/91 | 29/11/91 | B 104 |LA ESPERANZA 2646
206 36,0 T| 5 |T| V| U|S|B 0 BH | 40 3 D|B 0 BH 42 3 28/08/91 | 29/11/91 | B 61,3 |VISTA BELLA 36695
207 118,5 T, 51 |T/ V| |U|S|1 0 BH | 12 | 35 0 27/08/91 | 29/11/91 | B 61,3 |SANTA CRUZ 110192
208 88,0 T| 52 |Cl V|U|S|B 0 BH 7 2,5 0 06/02/90 | 09/02/90 | B 53,3 |TEGUESTE 4039
209 281,0 T| 53 |T| V |[UA| D |B 0 BH | 25| 25 | S| B 0 BH 20 2,5 18/05/92 | 14/12/92 | B | B | 40,7 |GENETO 2249
210 81,0 T, 54 |T/ V|U|S | B 0 BH | 20| 25 |D| B 0 BH 24 2,5 18/05/92 | 01/12/92 | B | B | 13 |LA CUESTA 19076
211 154,0 T| 5 |T| V|U|S|B 0 BH | 20| 25 | D | B 0 BH 20 2,5 | 21/05/92 | 03/12/92 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
212 47,0 T| 5 |[T| V | M|D|1 0 BH | 16 | 25 | S| 1 0 BH 16 2,5 | 21/05/92 | 03/12/92 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
213 51,0 T, 57 |T/ VvV |U|D|B 0 BH | 12| 25 | S| B 0 BH 14 2,5 | 21/05/92 | 13/12/92 | B | B | 61,1 |PUERTO DE LA CRUZ 25447
214 T| 5 |T| T |M|S|B 0 BH | 40 | 25 0 21/05/92 | 13/12/92 | B 61,1 [LA OROTAVA 14127
215 139,0 T| 5 |T| V| U|D|B 0 BH | 16 | 25 | S| B 0 BH 18 2,5 | 25/05/92 | 13/12/92 | B | B | 61,1 |[LA OROTAVA 14127
216 82,0 T| 60 |T| V |UA| S| B 1 BH | 30 | 25 0 22/05/92 | 26/11/92 | B 41,5 |RADAZUL 2598
217 51,0 T| 61 |T|] V| M|C|1 0 BH | 12| 25 | S |1 0 BH 16 2,5 | 22/05/92 | 26/11/92 | B | B | 41,5 |RADAZUL 2598
218 195,0 T| 62 |T| V |[UA| S| B 0 BH | 40 | 25 | O | B 0 BH 8 2,5 | 24/05/92 | 26/11/92 | N | N | 61,1 |PUERTO DE LA CRUZ 25447
219 35,0 T, 63 |T| V| |M|S|1 0 BH | 24| 25 | S |1 0 BH 20 2,5 | 24/05/92 | 18/12/92 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
220 19,0 T| 64 |T| V | M|D|2 0 BH | 12| 25 | S| 2 0 BH 24 2,5 | 22/05/92 | 17/12/92 | B | B | 25,3 |TABAIBA 313




ANEXO IV

[RN](Bam3)| | [ C |[D|USO| ED|H1|P1|SUB1MATE1DIM1|ALTH1 H2|P2| SUB2 |MATE2|DIM2|ALTH2| INICIO FIN V1|V2| RA POBLACION NHPOB
221 475,0 T, 65|T| V]|]|U|S|B 0 BH | 16 | 2,5 0 24/05/92 | 17/12/92 | C 104 |LA ESPERANZA 2646
222 99,0 T| 66 |T| V |[UA| S |B 1 BH | 15| 25 |G |G 1 BH 20 2,5 | 23/05/92 | 04/12/92 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
223 139,0 T| 67 |T| V |U|O|G 1 BH | 36| 25 | S| B 1 BH 400 | 2,5 | 30/05/92 | 06/12/92 | B | B | 83,7 |ICOD 6687
224 388,0 T, 68 |T| V|U|S | B 0 BM | 16 | 25 | D | B 0 BM 16 2,5 | 31/05/92 | 27/11/92 | B | B | 40,7 |LAVICTORIA 1903
225 159,0 T| 69 |T| V|U|S|B 0 PB | 12| 25 | D|B 0 PB 12 2,5 | 24/05/92 | 27/11/92 | B | B | 56,7 |SAN JUAN DE LA RAMBLA 855
226 121,5 T| 70 |T| V |U | D|B 0 BH | 12| 25 | D | B 0 BH 13 2,5 14/06/92 | 29/11/92 | B 64,1 |ARICO 590
227 T, 71 |T| V |[UA| G |G 0 BH | 13 | 25 0 25/05/92 | 29/11/92 | B 27 |OFRA 22670
228 48,0 T| 72 |T| V |M| S| 2 0 BH | 14| 25 | D | 2 0 BH 15 2,5 | 20/05/92 | 03/12/92 | B | B | 27 |OFRA 22670
229 58,5 T| 73 |T| V | M|D|1 0 BH | 15| 25 0 22/05/92 | 03/12/92 | B 61,3 |[LOS REALEJOS 12680
230 32,0 T, 74 |T/ V| U|S|B 0 BM | 49| 25 | S| B 0 BM 64 2,5 | 25/05/92 | 22/12/92 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
231 T| 74 |T| V |U|S|B 0 BM | 49| 25 | S| B 0 BM 64 2,5 | 23/05/92 | 30/11/92 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
232 49,0 T| 76 |T| V |M| D |B 0 BM | 24 3 S| B 0 BM 35 3 23/05/92 | 28/11/92 | B | B | 50,4 |LOS SILOS 1528
233 39,0 T, 77 |T| V |U | D|B 0 BH | 42| 25 | S| B 0 BH 48 2,5 | 24/05/92 | 29/11/92 | B | B | 42 |EL TANQUE 1817
234 95,0 T| 78 |T| V | M|D|1 0 BH | 16 | 25 0 22/05/92 | 02/12/92 | B 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
235 51,0 T| 79 |T| V |U|D|B 0 BM | 16 | 25 | S| B 0 BM 17 2,5 | 23/05/92 | 16/12/92 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
236 31,0 T, 8 |T|/ V| M|S|1 0 BH |16 | 25 D |1 0 BH 18 2,5 | 28/05/92 | 13/12/92 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
237 192,0 T| 8 |T| V|U|S|B 0 PB | 20 3 D|B 0 PB 20 3 31/05/92 | 13/12/92 | B | B | 53,3 |TEGUESTE 4039
238 55,0 T| 8 |T| V|M|S|1 0 BH | 18| 25 | S| 1 0 BH 18 2,5 | 23/05/92 | 04/12/92 | B | B | 31,1 |GUIMAR 11106
239 38,0 T| 8 |T| V |UA| S | B 0 BM | 36| 25 0 23/05/92 | 03/12/92 | B 61,3 |SANTA CRUZ 110192
240 T| 8 |T| V|U|G|G 0 BH | 25| 25 0 24/05/92 | 05/12/92 | B 64,1 |ARICO 590
241 91,0 T| 8 |T| V| M|D|1 0 BH | 30 | 25 0 24/05/92 | 01/12/92 | B 61,3 |[LOS REALEJOS 12680
242 63,5 T| 8 |T| V |UA| S| B 0 BH | 15 | 25 0 23/05/92 | 04/12/92 | B 61,3 |LOS REALEJOS 12680
243 25,0 T| 8 |T| V |M|S|B 0 BH | 30| 25 |D|B 0 BH 20 2,5 | 02/06/92 | 01/12/92 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
244 45,0 T| 8 |T| V |M|G|G 0 BH | 12| 25 | S| B 0 BH 50 2,5 | 03/06/92 | 30/12/92 | C | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
245 42,0 T| 8 |T| V |US|S |1 0 BH | 40 | 25 | D | B 0 BH 21 2,5 18/03/93 | 15/06/93 | B | B | 61,1 |PUERTO DE LA CRUZ 25447
246 75,0 T| 9 |T| V |U|S|G 0 BM | 20 | 25 0 19/03/93 | 19/06/93 | B 55,4 |SAN MIGUEL DE TAJAO 181
247 74,0 T| 91 |T| V|U|S|B 1 BM | 12 4 0 18/03/93 | 18/06/93 | B 40,8 |CHIMICHE 834
248 86,0 T, 92 |T/ VvV |U|D|B 1 BM | 12| 25 | S| B 1 BM 38 2,5 19/03/93 | 18/06/93 | B | B | 83,7 |ICOD 6687
249 11,0 T| 93 |T| V |M|S|B 1 BM | 24 | 25 0 18/03/93 | 18/06/93 | B 13 |LALAGUNA 29908
250 24,5 T| 94 |T| V |M|S|B 0 BH | 14 | 25 0 18/03/93 | 18/06/93 | B 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
251 75,0 T, 9 |T/ V| M|S|B 0 BH 8 25 |D|B 0 BH 12 2,5 18/03/93 | 18/06/93 | B | B | 13 |LA CUESTA 19076
252 147,0 T| 9% |T| V |M|S|B 0 BM | 17| 25 |D|B 1 BM 75| 25 18/03/93 | 18/06/93 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
253 133,0 T| 97 |T| V |U | D|B 1 BH | 25| 25 | S| B 1 BH 26 2,5 | 20/03/93 | 07/06/93 | B | B | 61,1 |PUERTO DE LA CRUZ 25447
254 185,0 T| 98 |T| V |UA|D |1 0 BH |16 | 25 | S| B 0 BH 17 2,5 | 20/03/93 | 07/06/93 | B | B | 56,7 |SAN JUAN DE LA RAMBLA 855
255 241,0 T| 99 |T| V |M|D|B 0 PB 6 25 | S| B 0 PB 16 2,5 | 24/03/93 | 03/07/93 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
256 78,0 T|100|T| V |U| S |B 1 BH | 50 3 S |1 1 BH 16 2,5 18/03/93 | 03/07/93 | B | B | 104 |LA ESPERANZA 2646
257 79,0 T,101|T| V |M|S |1 0 BH | 24 | 25 0 18/03/93 | 20/06/93 | B 13 |LALAGUNA 29908
258 55,0 T|102|T| V |US| D |B 0 BH | 85 | 25 0 29/03/93 | 21/07/93 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
259 T|103|T| T |U|S|B 0 BH | 140| 25 | D |1 0 BH 21 2,5 19/03/93 | 27/06/93 | B | B | 61,3 |[LOS REALEJOS 12680
260 55,0 T,104|T/ V | U | D|B 0 BH | 11| 25 | S| B 0 BH 26 2,5 18/03/93 | 18/06/93 | B | B | 50,1 |[TACORONTE 4226
261 212,0 T|105|T| V |U|S|B 0 BM | 14| 25 |D|B 0 BM 11 2,5 | 25/03/93 | 05/07/93 | B | B | 53,3 |TEGUESTE 4039
262 134,0 T|106|T| V |[US| S |B 1 PB | 23| 25 | D|B 1 PB 6 2,5 19/03/93 | 31/07/93 | B | B | 53,3 |[EL PORTEZUELO 1390
263 124,0 T,107|T/ V |U | D|B 0 BH |16 | 25 | S| B 0 BH 15 2,5 19/03/93 | 31/07/93 | B | B | 50,6 |VALLE DE SAN LORENZO 2954
264 175,0 T|108|T| V |[UA| S| B 0 BM 6 3 D| B 0 BM 9 3 18/03/93 | 22/07/93 | B | B | 89,7 |GRANADILLA DE ABONA 4677




ANEXO IV

[RN](Bam3)| | [ C |[D|USO| ED|H1|P1|SUB1MATE1DIM1|ALTH1 H2|P2| SUB2 |MATE2|DIM2|ALTH2| INICIO FIN V1|V2| RA POBLACION NHPOB
265 T,108|T| V |[UA| S| B 0 BM 6 3 D|B 0 BM 9 3 04/12/93 | 28/02/94 | B | B | 89,7 |GRANADILLA DE ABONA 4677
266 217,0 T|109|T| V |US| D |B 0 BH | 12| 25 | C | B 0 BH 12 2,5 | 20/03/93 | 22/06/93 | B | B | 40,7 |SANTA URSULA 2062
267 263,0 T|110|T| V | M| S |B 0 PB | 12| 25 | D|B 0 PB 8 2,5 | 24/03/93 | 24/06/93 | B | B | 41,5 |ANAZA 2009
268 247,0 T|111|T, V |UA| D | B 0 BH 9 25 |D|B 0 BH 9 2,5 | 20/03/93 | 22/06/93 | B | B | 50,6 |VALLE DE SAN LORENZO 2954
269 247,0 T|112|T| V |U | D|B 1 BH | 12 | 25 0 19/03/93 | 19/06/93 | B 61,3 |[LOS REALEJOS 12680
270 251,5 T|113|T| V |[UA| S |B 0 BH | 32 | 25 0 19/03/93 | 18/06/93 | B 13 |LALAGUNA 29908
271 252,0 T,114|T/ V | U | O | B 1 PB | 210 2 D|B 1 PB 140 | 2,5 19/03/93 | 17/06/93 | C | B | 42 |GARACHICO 2422
272 351,0 T,115|T) VvV | U | D |1 1 BM | 13 | 3.2 0 18/03/93 | 18/06/93 | B 104 |LA ESPERANZA 2646
273 242,0 T|116|T| V |U| S |1 0 BM | 25 | 25 0 18/03/93 | 21/06/93 | B 13 |LALAGUNA 29908
274 213,0 T|117|T| V |[UA| G | G 1 PB | 20 3 D|B 1 PB 20 4 07/04/93 | 28/07/93 | B | B | 49,3 |SAN MIGUEL 1754
275 212,0 T|118|T| V |US| S |B 0 BM 6 2,5 0 20/03/93 | 22/06/93 | B 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
276 112,0 T|119|T| V | U | D|B 0 BH | 12| 25 | D | B 0 BH 12 2,5 | 21/03/93 | 18/06/96 | B 13 |LALAGUNA 29908
277 259,5 T,120|T, V | U | D | B 0 BM | 16 | 25 0 21/03/93 | 21/06/93 | B 49,3 |SAN MIGUEL 1754
278 311,0 T|121|T| V |US| S |B 0 BH | 15| 25 | D | B 0 BH 9 2,5 18/03/93 | 16/06/93 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
279 321,0 T|122|T| V |M|D| 1 1 BH | 12 | 25 0 14/04/93 | 04/07/93 13 |LALAGUNA 29908
280 41,0 T|)123|T| V |[UA| S| 1 0 BH | 10 | 25 | D| 2 0 BH 14 2,5 18/03/93 | 14/06/93 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
281 218,0 T|124|T| V |US| D |B 1 BM 7 3,5 0 18/03/93 | 06/07/93 | B 61,1 [LA OROTAVA 14127
282 456,0 T|125|T| V |U| S |B 0 BH | 38| 25 | S| B 0 BH 12 2,5 19/03/93 | 25/06/93 | B 50,1 [TACORONTE 4226
283 211,0 T|126|T) V | U | S |1 0 BH | 17 | 25 0 28/03/93 | 28/06/93 | B 40,7 |GENETO 2249
284 283,5 T|127|T| V |U| S |B 0 BM | 25 | 25 0 18/03/93 | 16/06/93 | B 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
285 75,0 T|128|T| V |U| S| 1 0 BM 9 3 D|1 0 BM 16 3 20/03/93 | 14/06/93 | B | B | 61,1 |[LA OROTAVA 14127
286 212,0 T,129|T, V | U | S| 1 0 BH | 30 3 D|1 0 BH 14 3 23/03/93 | 26/06/93 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
287 291,0 T|130|T| V |[UA| S |B 0 BH | 32 3 D|B 0 BH 25 3 18/03/93 | 22/06/93 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
288 433,0 T|131|T| V |[UA| S |B 0 BM | 12 | 25 |D|B 0 BM 7 2,5 | 23/03/93 | 23/06/93 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
289 275,0 T,132|T| V |[UA| S| 1 0 BM | 12 3 S| B 0 BM 13 3 19/03/93 | 25/06/93 | B | B | 50,1 [TACORONTE 4226
290 T|133|T| V |U|C|B 0 BH 9 25 | O 0 BH 22/03/93 | 01/06/93 | B | B | 61,3 |TACO 21032
291 72,0 T|134|T| V |U|S |1 0 BH | 12| 27 |D| 1 0 BH 12 2,7 19/11/93 | 20/02/94 | N | N | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
292 73,0 T|135|T, V |US| D | B 0 BH | 14 3 S| B 0 BH 11 3 19/11/93 | 01/03/94 | N | N | 13 |LALAGUNA 29908
293 8,0 T|136|T| V |M|D| 2 0 BH 9 2 S| 2 0 BH 15 2 19/11/93 | 19/02/94 | B | B | 61,3 |SANTA CRUZ 110192
294 71,0 T|137|T| V |[UA| D | 1 0 BM 9 3,5 0 23/11/93 | 28/02/94 | N 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
295 29,0 T,138|T| V | M| S| 3 0 PB | 18 3 D| 3 0 PB | 10,5 3 19/11/93 | 19/02/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
296 55,0 T|139|T| V |[UA| D |B 0 PB 11 3 S| B 0 PB 13 3 19/11/93 | 19/02/94 | B | B | 61,1 |PUERTO DE LA CRUZ 25447
297 222,0 T|140|T| V | U| S| B 0 BM 7 3 D|B 0 BM 10 3 19/11/93 | 19/02/94 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
298 49,0 T|141|T| V |M| S| 2 0 BH | 42| 31 | D| 2 0 BH 10 3,1 | 20/11/93 | 03/02/94 | B | B | 61,1 |PUERTO DE LA CRUZ 25447
299 58,0 T|142|T| V |U|D| 1 0 BH 9 25 | S |1 0 BH 21 2,5 19/11/93 | 19/02/94 | N 40,7 |[LAVICTORIA 1903
300 48,0 T|143|T| V | U | D|B 1 BH | 12| 25 | S| B 0 BH 12 2,5 | 20/11/93 | 28/02/94 | B | B | 61,3 |[LOS REALEJOS 12680
301 77,0 T,144 |7/ V | U | D | B 0 BH | 12 | 25 0 19/11/93 | 19/02/94 | B 13 |FINCA DE ESPANA 2211
302 29,0 T|145|T|] V |U| S| 1 0 BH | 10| 29 |D| 1 0 BH 12 2,9 | 20/11/93 | 21/02/94 | B | B | 24,1 |TEJINA 5741
303 38,0 T|146|T| V | M| S| B 0 BH | 50 3 D|B 0 BH 16 2,3 19/11/93 | 19/02/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
304 32,0 T|147|T) V | M| D| 3 0 BH | 25| 25 | S| 3 0 BH 40 2,5 19/11/93 | 19/02/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
305 27,0 T|148|T| V | M| D | 2 0 BH | 85| 25 | S| 2 0 BH 22 2,5 19/11/93 | 27/02/94 | B | B | 61,3 |SANTA CRUZ 110192
306 26,0 T|149|T| V |U|D| 1 0 BH | 12 3 S |1 0 BH 12 3 19/11/93 | 01/03/94 | B | B | 61,1 |PUERTO DE LA CRUZ 25447
307 17,0 T|150|T| V | M| S| 3 0 BH | 19| 26 | D| 3 0 12 2,6 19/11/93 | 26/02/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
308 51,0 T|151|T|] V |[UA| S| 1 0 BH | 13| 24 | D |G 0 BH 11 2,8 | 02/12/93 | 02/03/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192




ANEXO IV

[RN](Bam3)| | [ C |[D|USO| ED|H1|P1|SUB1MATE1DIM1|ALTH1 H2|P2| SUB2 |MATE2|DIM2|ALTH2| INICIO FIN V1|V2| RA POBLACION NHPOB
309 54,0 T)152|T| V |[UA| D | 2 0 BM 9 4 0 30/11/93 | 03/03/94 | N 13 |[LALAGUNA 29908
310 11,0 T|153|T| V |[UA| D|B 0 BM 9 27 | S| B 0 PB 12 2,5 | 21/11/93 | 21/02/94 | B | B | 17,7 |[SAN ANDRES 2849
311 15,0 T|154|T| V | M| S| 3 0 BH | 16 3 D| 3 0 BH 12 3 19/11/93 | 19/02/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
312 25,0 T|155|T| V |M| D |1 0 BH | 10| 24 | S |1 0 BH 21 2,4 | 20/11/93 | 28/02/94 | N | B | 41,5 |ANAZA 2009
313 18,0 T|156|T| V |U|D| 2 0 BH | 32| 25 | S |1 0 BH 45 2,5 19/11/93 | 19/02/94 | B | B | 40,7 |LAVICTORIA 1903
314 45,0 T|157|T| V | M| D | 3 0 BH | 12| 25 | S| 3 0 BH 16 2,5 | 23/11/93 | 23/02/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
315 41,0 T,158|T| V | M| D | 3 0 BH | 30| 28 | S| 3 0 BH 12 2,8 | 20/11/93 | 28/02/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
316 26,0 T|159|T| V |M|D| 3 0 BH 9 24 | S| 3 0 BH 10 2,4 | 19/11/93 | 19/02/94 | N | N | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
317 49,0 T|160|T| V | U|D| 1 0 BH | 12| 25 | S| 1 0 BH 16 2,5 19/11/93 | 18/02/94 | B | B | 83,7 [ICOD 6687
318 39,0 T,161|T| V | M| D| 3 0 BH | 17| 31 | S| 3 0 BH 35 3,1 | 26/11/93 | 26/02/94 | B | B | 83,7 |ICOD 6687
319 26,0 T|162|T| V |M|D| 1 0 BH 9 28 | S |1 0 BM 9 2,8 19/11/93 | 26/02/94 | N | N | 61,1 |LA OROTAVA 14127
320 22,0 T|163|T| V | M| S| 2 0 BM | 24 4 D| 2 0 BM 7 4 18/11/93 | 28/02/94 | B | N | 61,1 |PUERTO DE LA CRUZ 25447
321 81,5 T,164|T/ V | M| D| 3 0 BM | 12| 23 | D| 3 0 BM 12 2,3 18/11/93 | 19/02/94 | N 13 |LALAGUNA 29908
322 41,0 T|165|T|] V | M| S| 1 0 BM | 12| 24 |D| 1 0 BM 8 2,4 | 19/11/93 | 19/02/94 | B | N | 13 |LALAGUNA 29908
323 11,0 T|166|T| V | M| D | 3 0 BH | 15 3 S| 3 0 BH 20 3 19/11/93 | 26/02/94 | N | N | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
324 511,0 T|167|T/ V | U | D|1 0 BH | 12 3 S| B 0 BH 40 2,6 19/11/93 | 02/03/94 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
325 24,0 T|168|T| V |U| S |B 0 BM | 16 | 29 |D|B 0 BM 13 2,9 | 21/11/93 | 21/02/94 | N | N | 24,1 |TEJINA 5741
326 47,0 T|169|T| V |[US| D | 1 0 BH | 65 3 G| B 0 BH 180 | 2,5 19/11/93 | 26/02/94 | N | B | 53,3 |TEGUESTE 4039
327 36,0 T,170|T| V | M| D| 2 0 BH | 10| 27 | S| 1 0 BH 25 2,7 19/11/93 | 19/02/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
328 44,0 T,171|T, VvV |U | D| 1 0 BM | 16 | 25 | S| B 0 BM 25 2,5 19/11/93 | 28/02/94 | B | B | 61,3 |SANTA CRUZ 110192
329 74,0 T|172|T| V | U| S |B 0 BH | 49| 28 | D |1 0 BH 20 2,8 19/11/93 | 21/02/94 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
330 33,0 T|173|T| V |[UA| S | B 0 BH | 30 3 D| 3 0 BH 11 3 19/11/93 | 26/02/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
331 81,0 T|174|T| V | M| S| 3 0 BH | 35| 25 | D |3 0 BH 15 2,5 15/11/93 | 25/02/94 | B | N | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
332 32,0 T|175|T| V | M| D | 3 0 BH | 23| 25 | D | 3 0 BH 12 2,5 19/11/93 | 01/03/94 | N | N | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
333 9,0 T|176|T| V | M| C| 3 0 BM 8 3 D| 3 0 BM 6 3 20/11/93 | 28/03/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
334 35,0 T|177|T|] V |M| S| 1 0 L 25| 28 |D|1 0 L 7 2,8 19/11/93 | 25/02/94 | B | B | 40,7 |BARRANCO GRANDE 5366
335 19,0 T|178|T| V |US| D | B 1 L 28| 36 | S|B 1 L 12 2,6 19/11/93 | 28/02/94 | B | B | 61,3 |[LOS REALEJOS 12680
336 93,0 T|179|T| V | M| S| 3 0 BH 7 25 |D| 3 0 BH 7 2,5 | 20/11/93 | 03/03/94 | B | N | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
337 41,0 T|180|T| V | M| S| 2 0 BH | 16 3 D| 2 0 BH 9 3 19/11/93 | 28/02/94 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
338 133,0 T|181|T| V |M|S |1 0 BH | 18| 2,7 | D |1 0 BH 9 2,7 | 20/11/93 | 28/02/94 | N | N | 13 |LA LAGUNA 29908
339 39,0 T,182|T| V |U|S |1 0 BH | 18| 27 | D| 1 0 BH 16 2,7 | 21/11/93 | 21/02/94 | B | B | 24,1 |TEJINA 5741
340 46,0 T|183|T| V |M|D|B 0 BH | 20 3 D| 2 0 BH 20 3 20/11/93 | 20/02/94 | N | B | 13 |LALAGUNA 29908
341 147,0 T|184|T| V | U | D|B 0 BM | 25| 35 | S| B 0 BM 45 4 19/11/93 | 28/03/94 | N | B | 50,1 [TACORONTE 4226
342 13,0 T|185|T| V | M| S| 2 0 BM | 30| 25 | S| 2 0 BM 20 2,5 19/11/93 | 01/03/94 | N | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
343 69,0 T|186|T| V |U|S|B 0 BM | 28| 23 |D|B 0 BM 7 2,3 | 20/11/93 | 04/03/94 | B | B | 61,1 |[LA OROTAVA 14127
344 41,0 T|187|T| V |US| S |B 0 L 36 3 D|B 0 L 16 3 18/11/93 | 18/02/94 | B | N | 89,7 |GRANADILLA DE ABONA 4677
345 28,0 T,18|T| V |M|S |1 0 BH | 21| 25 D |1 0 BH 12 2,5 19/11/93 | 26/02/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
346 313,0 T|189|T| V |US| D |B 0 L 11 3 C| B 0 L 10 3 19/11/93 | 01/03/94 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
347 T|19|T| V | M| C | 3 0 BH | 12 | 25 0 20/11/93 | 26/02/94 | N 13 |LALAGUNA 29908
348 52,0 T|191|T, V |U|S |1 0 BM | 16 3 D|1 0 BM 16 4 19/11/93 | 28/02/94 | B | B | 40,7 |[SANTA URSULA 2062
349 15,0 T|192|T| V | M| S| 2 0 BH | 35| 28 |D| 2 0 BH 16 2,8 | 20/11/93 | 26/02/94 | N | N | 13 |LALAGUNA 29908
350 22,0 T|193|T| V | M| D | 3 0 BH 7 25 | S| 3 0 BH 30 2,5 19/11/93 | 26/02/94 | N | N | 13 |LALAGUNA 29908
351 69,0 T,194|T/ V | U | D|B 1 BH | 13| 31 | S| G 0 BH 28 3,1 19/11/93 | 19/02/94 | B | B | 61,3 |[LOS REALEJOS 12680
352 52,0 T|195|T| V |US| D |B 1 PB | 20 3 C| B 0 PB 12 3 20/11/93 | 23/02/94 | B | B | 40,8 |CHIMICHE 834




ANEXO IV

[RN](Bam3)| | [ C |[D|USO| ED|H1|P1|SUB1MATE1DIM1|ALTH1 H2|P2| SUB2 |MATE2|DIM2|ALTH2| INICIO FIN V1|V2| RA POBLACION NHPOB
353 159,0 T|19 |T, V |U|D|B 0 BH 13 3 S| B 0 BH 6 3 18/11/93 | 18/02/94 | N | N | 51,5 |[LAS MERCEDES 590
354 79,0 T|197|T| V |[UA| D |B 0 BH 16 | 27 | S| B 0 BH 10 2,7 19/11/93 | 19/02/94 | B | B | 13 |LALAGUNA 29908
355 21,0 T|198|T| V | M| D | 3 0 BH 9 23 | S| 3 0 BH 12 2,3 | 20/11/93 | 23/02/94 27 |OFRA 22670
356 67,0 T|19|T/ V |M|D |1 0 BM 7 3 S| B 0 BM 15 3 19/11/93 | 01/03/94 | N | N | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
357 53,0 T|200|T|] V| U|D|1 0 BH 17 3 S|1 0 BH 9 3 19/11/93 | 19/02/94 | B | B | 61,3 |[LOS REALEJOS 12680
358 0,0 T|201|T| V |U|S |1 0 BH | 20| 28 |D| 1 0 BH 9 2,8 19/11/93 | 27/02/94 | B | B | 53,3 |TEGUESTE 4039
359 32,0 T,202|T| V |M|D| 3 0 BM | 21| 35 | S| 3 0 BM 25 3 19/11/93 | 01/03/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
360 47,0 T|203|T| V |U|S|B 0 L 28 4 D|B 0 BM 15 4 20/11/93 | 20/02/94 | B | B | 25,3 |TABAIBA 313
361 21,0 T|204|T| V |M| S| 2 0 BH 12| 25 |D| 2 0 BH 13 2,5 19/11/93 | 27/02/94 | N | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
362 31,0 T,205|T| V |UA| D |1 0 BH 16| 29 | S| B 0 PB 19 4 20/11/93 | 20/02/94 | B | B | 61,1 |LA OROTAVA 14127
363 32,0 T|206|T| V |M|D|3 0 BH 16 | 25 | S| 3 0 BH 42 2,5 | 01/12/93 | 01/03/94 | B | B | 61,3 |VISTA BELLA 36695
364 13,0 T|207|T| V |M|D|3 0 BM 7 25 | S| 3 0 BM 31 2,6 | 02/12/93 | 02/03/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
365 44,0 T,208|T| V |[UA| S| 1 0 BH | 44| 25 | D| 2 0 BH 11 2,5 | 02/12/93 | 01/03/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
366 25,0 T|209|T| V |M|D| 2 0 BH | 20 3 S| 2 0 BH 45 3 02/12/93 | 01/03/94 | N | B | 61,1 |[LA OROTAVA 14127
367 41,0 T|210|T| V |M| S| 3 0 BH | 64 3 D| 3 0 BH 35 3 02/12/93 | 01/03/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
368 39,0 T,211|T| V | M| S| 2 0 BM | 18 3 D| 2 0 BM 9 3 02/12/93 | 02/03/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
369 23,0 T|212|T| V |US| S |G 0 L 15| 28 |D|B 0 L 9 3 02/12/93 | 28/02/94 | B | B | 61,3 |[SANTA CRUZ 110192
370 9,0 T|213|T| V |[US| S |1 0 PB | 30 4 D|1 0 PB 16 4 19/04/93 | 19/07/94 | N | N | 40,7 [SANTA URSULA 2062
371 339,0 T,214|T| V |UA| D | 1 1 BH 12 | 2,5 0 19/03/93 | 18/06/93 | B 13 |LA CUESTA 19076




Anexo V: Tabla de poblaciones

CP  POBLACION MUNICIPIO
1  AGULO AGULO
2 ALOJERA VALLE HERMOSO
3 ARURE VALLE GRAN REY
4 HERMIGUA HERMIGUA
5  LACALERA VALLE GRAN REY
6  LADAMA VALLE HERMOSO

10

11

12

LAGUNA DE SANTIAGO

PLAYA DE SANTIAGO

SAN SEBASTIAN

VALLE ABAJO

VALLEHERMOSO

VUELTAS

FRONTERA

TAIBIOUE

GUARAZOCA

ISORA

MOCANAL

SABINOSA

SAN ANDRES

VALVERDE

SAN SEBASTIAN

ALAJERO

SAN SEBASTIAN

VALLEHERMOSO

VALLE HERMOSO

VALLE GRAN REY

FRONTERA

FRONTERA

VALVERDE

VALVERDE

VALVERDE

FRONTERA

VALVERDE

VALVERDE




CP

POBLACION

MUNICIPIO

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

LA RESTINGA

ARGUAL

BARLOVENTO

BOTAZO

BRENA

CUESTA DEL LLANODE LA CRUZ

EL GRANEL

EL LLANITO

EL PASO

EL PINAR

EL PUEBLO ( CAPITAL)

FRANCESES

JUAN MAYOR

LA COSTA

LA CUESTA

LA GALGA

LA LAGUNA

LA POLVACERA

LA PUNTA DE TIJARAFE

LA ROSA

LA SABINA

LASCABEZADAS

FRONTERA

LOSLLANOSDE ARIDANE

BARLOVENTO

BRENA ALTA

BRENA ALTA

SANTA CRUZ DELA PALMA

PUNTALLANA

BRENA ALTA

EL PASO

PUNTAGORDA

VILLA DEMAZO

GARAFIA

SANTA CRUZ DE LA PALMA

TAZACORTE

BARLOVENTO

PUNTALLANA

LOSLLANOSDE ARIDANE

BRENA BAJA

TIJARAFE

EL PASO

VILLA DEMAZO

BARLOVENTO




CP

POBLACION

MUNICIPIO

22

23

24

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

LASINDIAS

LASMANCHAS (EL PASO)

LASMANCHAS (LOSLLANOS)

LOS CANARIOS

LOSLLANOSDE ARIDANE

LOSOUEMADOS

LOSSAUCES

MALPAISES DE ABAJO

MIRANDA(SANTA CRUZ DE LA PALMA)

MONTARNA TENISCA

MONTE DE BRENA

MONTE DE LUNA

PASO DE ABAJO

PUERTO DE TAZACORTE

PUNTAGORDA

RETAMAR

SAN ANDRESDE LOS SAUCES

SAN ANTONIO

SAN BORONDON

SAN JOSE

SAN PEDRO DE BRENA ALTA

SANTA CRUZ DE LA PALMA

FUENCALIENTEDE LA PALMA

EL PASO

LOSLLANOSDE ARIDANE

FUENCALIENTEDE LA PALMA

LOSLLANOSDE ARIDANE

FUENCALIENTEDE LA PALMA

SAN ANDRESY SAUCES

VILLA DEMAZO

SANTA CRUZ DELA PALMA

LOSLLANOSDE ARIDANE

VILLA DEMAZO

VILLA DEMAZO

EL PASO

TAZACORTE

PUNTAGORDA

LOSLLANOSDE ARIDANE

SAN ANDRESY SAUCES

BRENA BAJA

TAZACORTE

BRENA BAJA

BRENA ALTA

SANTA CRUZ DE LA PALMA




CP  POBLACION MUNICIPIO
45 SANTO DOMINGO GARAFIA
46 TACANDE EL PASO
47 TAJUYA (EL PASO) EL PASO
48 TAJUYA (LOSLLANOS) LOSLLANOSDE ARIDANE
49 TAZACORTE TAZACORTE
50 TIGALATE VILLA DEMAZO
51 TIJARAFE TIJARAFE
52 TODOOUE LOSLLANOSDE ARIDANE
53 TRIANA LOSLLANOSDE ARIDANE
54 VERADA DELASLOMADAS SAN ANDRESY SAUCES
55 MIRANDA( BRENA ALTA) BRENA ALTA
1 ARAFO ARAFO
2 ARGUAYO SANTIAGO DEL TEIDE
3 ARICO ARICO
4 ARONA ARONA
5 BAJAMAR LA LAGUNA
6 BUENAVISTA DEL NORTE BUENAVISTA DEL NORTE
7 BUZANADA ARONA
8 CANDELARIA CANDELARIA
9 EL GOLF TACORONTE
10 EL MEDANO GRANADILLA DEABONA

11

EL TANOUE

EL TANOUE




CP  POBLACION MUNICIPIO
12 FASNIA FASNIA
13 GENETO LA LAGUNA
14 GUAMASA LA LAGUNA
15 GUIMAR GUIMAR
16 1COD ICOD DELOSVINOS
17 LA CUESTA LA LAGUNA
18 LA DEHESA LA OROTAVA
19 LA ESPERANZA EL ROSARIO
20 LA LAGUNA LA LAGUNA
21 LA MATANZA LA MATANZA DE ACENTEJO
22 LA OROTAVA LA OROTAVA
23 LA VICTORIA LA VICTORIA
24 LASMERCEDES LA LAGUNA
26 LOSCRISTIANOS ARONA
27 LOSREALEJOS LOSREALEJOS
28 LOSSILOS LOSSILOS
29 OFRA SANTA CRUZ DE TENERIFE
30 PLAYA DELASAMERICAS ADEJE
31 PUERTO DE GUIMAR GUIMAR
32 PUERTODE LA CRUZ PUERTO DE LA CRUZ
33 PUNTA DEL HIDALGO LA LAGUNA
34 RADAZUL EL ROSARIO




CP

POBLACION

MUNICIPIO

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

SAN ANDRES

SAN ISIDRO

SAN JUAN DE LA RAMBLA

SAN JUAN DEL REPARO

SAN MIGUEL

SANTA CRUZ

SANTA URSULA

SANTIAGO DEL TEIDE

TABAIBA

TACO

TACORONTE

TEGUESTE

VISTA BELLA

GUIA DE ISORA

SAN MIGUEL DETAJAO

GRANADILLA DE ABONA

EL PORTEZUELO

VALLE DE SAN LORENZO

GARACHICO

TEJNA

BARRANCO GRANDE

CHIMICHE

SANTA CRUZ DE TENERIFE

GRANADILLA DEABONA

SAN JUAN DE LA RAMBLA

GARACHICO

SAN MIGUEL

SANTA CRUZ DE TENERIFE

SANTA URSULA

SANTIAGO DEL TEIDE

EL ROSARIO

LA LAGUNA

TACORONTE

TEGUESTE

SANTA CRUZ DE TENERIFE

GUIA DEISORA

ARICO

GRANADILLA DEABONA

TEGUESTE

ARONA

GARACHICO

LA LAGUNA

SANTA CRUZ DE TENERIFE

GRANADILLA DE ABONA




CP

POBLACION

MUNICIPIO

57

58

FINCA DE ESPANA

ANAZA

LA LAGUNA

SANTA CRUZ DE TENERIFE
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