RESUMEN

En este frabajo se abordan disfintos aspectos acerca de la
problemdtica del radén en viviendas. Este gas de origen naural
se encuentra practicamente en la fotalidad de los suelos de la
corfeza ferrestre debido a la presencia de uranio y radio en la
composicion de los mismos. En funcién de factores arquitectdnicos
y de hébitos de ocupacién de la vivienda, pueden aleanzarse
concentraciones elevadas del gas en inferiores. En estas
sifuaciones, existe un incremento cuanfificable del riesgo de
desarrollar céncer de pulmén en los habitantes de fa vivienda.
En los Gltimos afios las mejoras mefodoldgicas en la realizacion
de estudios epidemiolégicos han conducido a la obfencién de
evidencias cientificas de la relacién entre la presencia de radén
en inferiores y el riesgo de céncer de pulmén. Esta relacién,
encontrada hace afios en trabajadores de minas de uranio, ha
sido corroborada en el caso del radén residencial a la luz de
los meta-analisis realizados recientemente a partir de estudios
epidemiologicos agrupados.

Durante los tltimos 25 afios se han realizado mads de 4000
medidas de radén en interiores. Se presentan los principales
resulados de las mayores campafias de medida llevadas a cabo,
asi como los criterios recientemente establecidos por el Consejo
de Seguridad Nuclear acerca de los niveles de intervencion en
viviendas y lugares de frabajo.

ABSTRACT

In this work different aspects about the problem of the
radon in dwellings are approached. This gas of natural
origin is virtually present in all the soils in the earth’s
crust due fo the presence of uranium and radium in the
composition of them. Depending on architectural factors

and of occupancy habits of the house, high concentrations

of this gas can be reached indoors. In these situations,
there is a quantifiable increment of the risk of developing
lung cancer in the inhabitants of the housing. In the last
years the methodological improvements in the realization of
epidemiologic studies have led to the obaining of scientific
evidences about the relationship between the presence of
indoor radon and the risk of lung cancer. This relationship,
found years ago in workers of uranivm mines, has been
corroborated in the case of the residential radon by the
light of several recent mefa-analysis performed on groups of
epidemiologic studies.

More than 4000 radon measurements have been carried
out in Spain during the las 25 years. A summary of the
results obtained from the main national radon surveys are
also presented, as well as the criteria recently established by
the Spanish Nuclear Safety Council concerning radon action
levels in dwellings and workplaces.

INTRODUCCION

El radén se encuentra en canfidades
significativas en el suelo [1], y es este
el que representa la mayor coniribu-
cién del mismo en el interior de las
viviendas, tal y como se muesira en la
figura 1, sin descarfar contribuciones
puntuales de materiales de consiruccion
y/o aguas. la evidencia documental
que data del siglo XVl indica que la
exposicion a niveles elevados de radén
era probablemente la causa del exceso
de muertes debido a céncer de pulmén
de los mineros de algunas minas de

1 1.-A través de los muros del sétanc.

2 -nterior de la cémara de aire.

3.-A través de la solera.

| 4.-Através de conductos de saneamiento.
5.-A través del forjodo sanitario

Europa Central, tales como las minas

3

Figura 1: Fuentes de radon en una vivienda unifamiliar
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de plata en Alemania y Bohemia [2].
Inicialmente los cienfificos pensaban
que la radiacién natural no era peli-
grosa para la salud de la poblacion en
la mayor parte de nuesiros paises. Sin
embargo, ese punto de vista comenzé
a cambiar a mediados del siglo XX. El
cambio fue dramdtico en los afios 70 y
80 cuando se descubrié que el interior
de algunas casas en un nomero de pai-
ses tenia niveles de radén en concentro-
ciones elevadas. Entonces, en 1984, el
asunto afrajo la atencién nacional en
los Estados Unidos cuando un trabaja-
dor de la construccion puso en marcha
un monitor de radiacién al enfrar a la
estacion de Generacion Nuclear de
Limerick en Pensilvania. la planta no
estaba generando fodavia productos de
fision, esto hizo pensar que su casa era
la fuente de contaminacion. En estos
momentos se enfiende que en dreas
donde el nivel natural de radén es alio,
la baja presién del aire dentro de las
casas frae como consecuencia un flujo
hacia el interior de aire rico en radén a
través de las grietas en las losas del pi-
s0 0 en las paredes de los s6tanos [3].
En respuesta a la necesidad creciente
de informacién sobre los riesgos de la
exposicion en interiores se han llevado
a cabo estudios epidemiolégicos en la
poblacion general. los primeros estu-
dios fueron en gran parte ecolégicos
en disefio y los resultados variados. Es-
tudios de casos y controles de cancer
de pulmén se implementaron principal-
mente en los Estados Unidos y Europa.
Algunos de estos primeros estudios no
median realmente el radén en interio-
res, confiando en medidas sustituibles
como es el fipo de construccion de la
casa, por estas razones los datos ob-
tenidos no resultaron fiables a la hora
de proveer estimaciones cuanfitativas
del riesgo. Estudios més sofisticados
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con muestras més amplias se llevaron
a cabo a mediados y finales de los
afios 80. Algunos de estos estudios su-
gerian una asociacién entre los niveles
elevados de radén en las viviendas y
una elevada incidencia de cancer de
pulmén, aunque ofros no, incluyendo
el estudio que llevé a cabo Salud Ca-
nadé en Winnipeg. Estos estudios en
conjunto no pudieron aportar eviden-
cia concluyente de riesgo incrementa-
do de cancer de pulmén [4].

A finales de los 80 el IV Comité de
Efectos biolégicos de la Radiacién lo-
nizante (BEIR) revis6 los estudios de ca-
s0s y controles publicados y planifica-
dos. Inmediatamente se evidenciaron
las limitaciones potenciales del tamafio
de la muestra y los posibles niveles de
margen de error en las medidas. Se
propuso agrupar estudios individuales
y se convenci6é a agencias financiado-
ras como el Departamento de Energia
y la Comision para las Comunidades
Europeas para que apoyaran la plani-
ficacién de grupos eventuales de estu-
dios globales de casos y controles re-
lacionados con la exposicion al radon
en interiores y el cancer de pulmon.

La incertidumbre en la relacion entre
radon y céancer de pulmén en los estu-
dios de confrol de casos iniciales se ha
ido reduciendo con sucesivas mejoras
melodolégicas. En estos momentos se
acepta que decenas de miles de muer-
tes cada afio por cancer de pulmén
estan relacionadas con la exposicion
al radén. La solidez de los datos y
los andlisis apuntan a una necesidad
de accién. Para reducir el riesgo de
cancer de pulmon por la exposicion
al radén las autoridades nacionales
deben establecer métodos y medidas
que, con una sélida base cienfifica,
contribuyan o desarrollar politicas de
salud adecuadas.

@‘s
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A este respecto, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) tuve la
prevision de trabajar en el desarrollo
de las directrices. En 1996 publicd un
informe que contenia diferentes conclu-
siones y recomendaciones encamina-
das a comprender cientificamente el
riesgo del radén. Mas recienfemente
a fravés de un proyecto infernacional,
este organismo ha mostrado la necesi-
dad que tienen los paises de actuar en
las éreas de control y comunicacion de
riesgos [5].

RIESGOS DERIVADOS DE LA
INHALACION DE RADON

En los Gltimos 15 afios investigadores
de todo el mundo se han reunido regu-
larmente para establecer un marco de
trabajo y colaboracién comunes. Se
han agrupado estudios en Norfeamé-
rica y Europa para producir anélisis
combinados de los diferentes frabajos,
obteniéndose esencialmente los mismos

" resultados.

El proyecio norteamericano de agru-
pacién incluyé informacion de siete
esfudios sobre la exposicion al radén
en el sector residencial, para un total
de 3.662 casos y 4.966 controles.
Esto permitié un examen més detallado
de la distribucién de concentraciones
de radén, del riesgo de cancer de pul-
moén y sus modificadores potenciales
que los realizados con anterioridad.
Todos los estudios utilizaron detectores
de frazas para medidas a largo plazo
con el fin de establecer las concen-
traciones de radén en el sector resi-
dencial. Las probabilidades (ORs) de
cancer de pulmén se incrementaron
con la concentracion de radén en este
seclor de estudio. La OR estimada des-
pués de una exposicién al radén con
una concentracién de 100 Bg/m? en
un intervalo de exposicién de 5 a 30
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afios antes de la fecha de referencia
fue de 1,11 [ 95 % intervalo confiable
= 1,00 - 1,28). Esta estimacién es
compatible con el 1,12 (1,02 - 1,25}
pronosticado por la extrapolacién en
una tendencia descendiente de datos
de la mineria. No habia evidencias
de la heterogeneidad de los efectos de
radon en los estudios. No habia hete-
rogeneidad aparente en la asociacién
por sexo, nivel educacional, tipo de
respuesta (personal o enviadal, o fa-
baquismo, aunque habian algunas evi-
dencias de la relacién entre la dismi-
nucion del riego de cancer de pulmén
asociado al radén con la edad [6].

El grupo de colaboracién europeo
extrajo informacion de 13 estudios
existentes que incluyen 7.148 casos de
céncer de pulmén y 14.208 confroles.
La concentracién media de radén para
los 13 estudios de nueve paises es con-
siderablemente mayor que la media
en los andlisis combinados norteame-
ricanos. La concentracion media de
radén en las viviendas de las personas
del grupo de control era de 97 Bg/m?,
con 11 % de las medidas > 200 y 4
% > 400 Bg/m3. La probabilidad de
cancer de pulmén era de 1,08 [con 95
% intervalo confiable 1,03 = 1,16) por
100 Bq/m? de incremento en el radén
medido [7], [8].

Esta estimacion del exceso de riesgo
no difiere significativamente con el es-
ludio, la edad, el sexo o el tabaquis-
mo. En ausencia de ofras causas de
muerte, los riesgos absolutos de cancer
de pulmén a la edad de 75 afios a
concentraciones usuales de radén de
0, 100 y 400 Bg/m® seran de 0,4 %,
0,5 % y 0,7 % respectivamente, para
los no fumadores, y cerca de 25 veces
mayor (10 %, 12 % y 16%) para los
fumadores. Es decir, de forma colect-
va pero no por separado los estudios

europeos muestran el peligro del radén
en el sector residencial especialmente
para los fumadores o aquellos que
abandonaron el habito recientemente.

los resuliados de eslos estudios con-
junfos muestran una evidencia consis-
tente de la asociacién entre el radén
residencial y el riesgo de cancer de
pulmén, un resultado pronosticado por
la extrapolacion de los resuliados de
estudios ocupacionales realizados a
mineros expuestos al radén en el inte-
rior de las minas y consistente con los
resultados que arrojan los estudios in
vitro y con animales [9].

RECOMENDACIONES Y
REGULACION

La comisién internacional para la
profeccién radiolégica (ICRP) [10], es-
tablecié en 1991 que la mejor opcién
de un nivel de accién para las vivien-
das traerfa consigo la necesidad de
un considerable frabajo para remediar
esta situacion. En 1993 recomendé un
nivel opfimo en el radén de 200-600
Bq/m?, el cual corresponde a dosis
anuales efectivas de 3 a 10 mSv. Esta
Comisién en sus nuevas recomendacio-
nes refrendadas en su Oltima reunion
el pasado mes de Marzo de 2007
en Essen, Germany, no ha hecho sino
reafirmarse en el mismo criterio, en
cierta medida en contra de las opi-
niones de molfiples investigadores que
sugerian un descenso en los menciona-
dos limites.

En cuanto o las acciones de remedio,
la Environmental Protection Agency
(EPA) estadounidense considera que el
método mas efectivo y econdmico es
la despresurizacion compartida. Esto
cuesta una promedio de 1.200 US $
por casa. La auto-evaluacion por un
inspector profesional puede costar muy
poco, unos 350 US §. La aplicacién

de barreras impermeables al radén en
las nuevas casas podria afadir de 350
a 500 US $ al costo de las mismas.
Esta agencia no depende de la regu-
lacion sino de la voluntad de accién,
de la educacién poblica y de la aso-
ciacion de un amplio rango de orga-
nizaciones, los gobiernos, ONGs, los
educadores, los empleados de bienes
raices y de la indusiria de servicios del
radén. La EPA considera que la mejor
oportunidad para abordar la proble-
matica del radén estd en el propio
mercado inmobiliario, encontrandose
los mayores obstéculos para la acepta-
cién piblica en los gastos para mitigar
el pr0b|emc1 cuando éste se presenta.

La Accion Concertada ERRICCA-2
(European Radon Research and Indus-
try Collaboration Concerted Action,
Contract No: FIRKCT-2001-20142), en-
cuadrada dentro del Fifth Framework
Programme de la Unién Europea repre-
senta el mayor esfuerzo realizado has-
ta el momento presente en la labor de
conseguir que investigadores y profe-
sionales unan sus esfuerzos para fratar
de minimizar el impacto negativo que
el gas radon fiene en nuestra salud,
reuniendo a representantes de mas de
20 paises procedentes del campo cien-
fifico e industrial.

EL RADON EN ESPANA

Desde que mds de hace treinta afios,
el inferés en esta fuente principal de
radiacion natural ha dado lugar al
desarrollo de campaiias nacionales
de medida encaminadas a evaluar los
niveles medios de radén en viviendas
y a localizar las éreas de mayor riesgo
potencial derivado de la inhalacién
del radén y sus descendientes (figura
2) al igual que se ha llevado a cabo
en ofras zonas de la Union Europea
(figura 3).
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En Espaiia, la primera campaia no-
cional de medida de radén empezé en
1988 [11]. Los datos obtenidos de las
2000 medidas llevadas a cabo en este
estudio representaron el primer paso
para afrontar la problemética del radén
en Espafia. Ademds desde 1991 el
Consejo de Seguridad Nuclear |, junto
con la Empresa Nacional del Uranio y
algunas Universidades desarrollaron el
proyecto MARNA [12,13]. Este proyec-
fo tuvo como objelivo principal realizar
un mapa nacional de radiacién natural
con el cual estimar las zonas de emi-
sion potencial de radén. Lo confeccion
del mapa se hizo a partir de medidas
de radiacion gamma externa y estimo-
ciones de la canfidad de radio en sue-
los vsando parametros geolégicos y
correlaciones empiricas entre taso de
exposicion gamma externa al aire libre
y la concentracién de 226Ra en suelo.

De la informacién conjunta obfenida
en estos dos estudios, se iniciaron otra
campafia nacional de medida de ra-
dén vy varias regionales focalizadas en
aquellas zonas donde se registraron
los valores mas altos de radiacion natu-
ral. Estos proyectos contemplaron una
aproximacién més amplia a la expo-
sicién a fuentes naturales de radiacién
incluyendo, ademds de las medidas de
radén en interiores, medidas de radio-
cion gamma externa y caracterizacion
del contenido en isétopos radiactivos
naturales de suelos.

las medidas del radén interiores fue-
ron realizadas con defeciores de trazas
CR-39 expuestos en periodos de 6 me-
ses, fal y como se muestra en la figura
4. En todas los medidas se aplicd un
factor de correccién estacional necesa-
rio para obtener valores representafi-
vos de la concentracién media anual
de radén [14]. La radiacién gamma
externa a Im sobre el suelo se mi-
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zadas. Una vez envasa-
dos se espera un perio-
do no inferior a cuatro
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que se ha alcanzado el
equilibrio radiactivo en-
fre 226Ra , 222Rp, y sUS
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Entorno de las centrales
nucleares espariolas

Durante 1998 vy 1999, el Consejo
de Seguridad Nuclear financié un pro-
yecio de evaluacion de la exposicion a
fuentes naturales de radiacion o la que
se encuenira sometida la poblacién en

el enforno de las centrales nucleares en
Espafia. las seis instalaciones en ac-
tivo aglutinan en sus alrededores una
poblacién total de unas 200000 per-
sonas. Las magnitudes medidas en esfe
proyecto fueron radén en inferiores,
tasa de dosis por radiacién gamma
externa y contenido radiactivo natural
en suelos.



En Espana, la primera campana no-
cional de medida de radén empezé en
1988 [11]. Los datos obtenidos de las
2000 medidas llevadas a cabo en este
estudio representaron el primer paso
para afrontar la problemdtica del radén
en Espafia. Ademas desde 1991 el
Consejo de Seguridad Nuclear |, junio
con la Empresa Nacional del Uranio y
algunas Universidades desarrollaron el
proyecto MARNA [12,13]. Este proyec-
fo tuvo como objetivo principal redlizar
un mapa nacional de radiacion natural
con el cual estimar las zonas de emi-
sion potencial de radén. Lla confeccién
del mopa se hizo a partir de medidas
de radiacién gamma externa y estima-
ciones de la canfidad de radio en sue-
los usando parametros geoldgicos y
correlaciones emplricas entre tasa de
exposicion gamma externa al aire libre
y la concentracién de 22Ra en suelo.

De la informacién conjunta obtenida
en estos dos estudios, se iniciaron ofra
campaiia nacional de medida de ra-
dén y varias regionales focalizadas en
aquellas zonas donde se registraron
los valores més altos de radiacion natu-
ral. Estos proyectos contemplaron una
aproximacion més amplia a la expo-
sicion a fuentes naturales de radiacién
incluyendo, ademés de las medidas de
radén en inferiores, medidas de radia-
cion gamma externa y caracterizacion
del contenido en isétopos radiactivos
naturales de suelos.

Las medidas del radén interiores fue-
ron realizadas con defectores de trazas
CR-39 expuestos en periodos de 6 me-
ses, tal y como se muestra en la figura
4. En todas las medidas se aplicd un
factor de correccion estacional necesa-
rio para obtener valores representati-
vos de la concenfracion media anval
de radén [14]. La radiacién gamma
externa a 1m sobre el suelo se mi-
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Espafa. las seis instalaciones en ac-
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sonas. Las magnitudes medidas en este
proyecto fueron radén en interiores,
tasa de dosis por radiacién gamma
externa y confenido radiactivo natural
en suelos.



Villar de la Yegua

Quizé la zona de alio nivel de ra-
diacion mdas importante de Espafa se
encuentra entorno al pueblo de Villar
de la Yegua en la provincial de Sa-
lamanca. En este pueblo se encon-
tré la mayor concentracién de radén,
25,000 Bg m3 en el interior de una
vivienda, y la evaluacion de la dosis
de radiacién recibida por Fuentes na-
turales ha arrojado valores superiores
a los 40 mSv al afio. Las sucesivas
series de medidas realizadas desde
1988 hasta ahora confirman a Villar
de la Yegua como zona de alio nivel
de radén [18]. La media geométrica
de la concentracién de este gas en in-
teriores es de 818 Bq m*, 18.2 veces
mayor que el promedio nacional. Por
ofro lado, los porcentajes de casas
con concenfraciones por encima 400
y 1000 Bq m?, son del 75 % y 25 %
respectivamente.

lo anteriormente expuesto indica clo-
ramente la necesidad de realizar es-
tudios epidemiolégicos acerca de los
efectos que sobre la salud de los habi-
tantes de esta zona fiene la exposicién
a las fuentes naturales de radiacién.

CONCLUSIONES

los resultados de las campaiias de
medida presentadas constituyen una
base de datos de gran utilidad para
el desarrollo de estudios especificos
de aquellas zonas en las que se han
enconfrado los niveles de radén mas
elevados. Del desarrollo de estos pro-
yectos puede obtenerse un conocimien-
to més detallado de las principales
fuentes de radén en las viviendas, que
permita no sélo diagnosticar con preci-
sion la necesidad de aplicacion de me-
didas de remedio, sino también decidir
cual de las posibles actuaciones es la
més adecvada en cada caso.
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Recientemente el CSN ha estable-

cido por ver primera criterios acerca
de los niveles de accion de radén en

viviendas y edificios de larga perma-

nencia del poblico. En edificios ya
construidos el nivel de intervencion
para iniciar medidas de remedio, es

el recomendado por la Unién Euro-

pea de 400 Bq m? de concentracion
media anual de radén. Se contempla

también la posibilidad de iniciar medi-

daos de remedio sencillas y econdémicas
a partir de concentraciones medias
anvales de 200 Bq m3. Con respecto
a los edificios de nueva construccién,
en los que es més sencilla y efectiva la
infroduccion de medidas de remedio,
se aplicard como nivel de infervencion

el valer que se incorpore en el Co-

digo Técnico de la Edificacién. Una
vez incorporado dicho valor, éste serd
aplicable a todos los edificios, sean
viviendas o lugares de trabajo.
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