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El presente informe recoge información relativa a cada uno de los objetivos que 

forman parte del Proyecto financiado por el Consejo de Seguridad Nuclear 

(diciembre 2021 - diciembre 2024) y que se refieren a continuación. 

 

Introducción  

En España, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) ha identificado las zonas con 

mayor riesgo de exposición al radón a partir de las medidas de radón en viviendas 

disponibles, del Mapa de Radiación Gamma Natural (MARNA), del Mapa 

litoestratigráfico y de permeabilidades de España. El cumplimiento de la normativa 

derivada de la Directiva 2013/59 proporcionará amplia información sobre los niveles 

de radón en las zonas identificadas como de mayor riesgo. No obstante, fuera de estas 

zonas, también se detectan concentraciones de radón que superan el nivel de 

referencia de 300 Bq/m
3
, aunque con una probabilidad mucho menor. Este proyecto 

pretende estudiar en detalle uno de los factores geológicos que puede originar 

concentraciones elevadas de radón y que no se contempla en la actualidad en el 

mapa de radón: los sistemas kársticos. Esto contribuirá a un mejor conocimiento de la 

dinámica del radón en este tipo de sistemas y, por lo tanto, a mejorar el conocimiento 

sobre la exposición al radón en España.  

Los objetivos del proyecto se enumeran a continuación: 

 

OBJETIVO 1: Caracterización de las zonas kársticas elegidas desde el punto de 

vista radiológico-geológico-estructural 

1. a.- Radiación gamma externa 

1. b.- Espectrometría gamma de suelos 

1. c.- Exhalación de gas radón de los suelos 

1. d.- Permeabilidad 

1. e. - Radón en suelos 

1. f.- Caracterización geológico-estructural 

1. g.- Contenido de radón en agua (en abastecimientos de agua de consumo de la 

zona)  

OBJETIVO 2: Medidas de gas radón en viviendas y puestos de trabajo en 

zonas kársticas 

2. a.- Selección de localizaciones para las medidas 

2. b.- Evolución temporal anual 

2. c.- Intercomparación de métodos de medida de variables analizadas 
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OBJETIVO 3: Análisis de datos y correlación entre variables medidas y 

modelización 

 

La Universidad de Cantabria ha coordinado el Proyecto manteniendo la autonomía de 

cada una de las universidades participantes, por ello, para cada uno de los objetivos se 

muestra a continuación el trabajo ha sido desarrollado individualmente por cada 

organismo. 

 

Resultados por objetivo  

OBJETIVO 1: Caracterización de las zonas kársticas elegidas desde el punto de 

vista radiológico-geológico-estructural 

Antes de describir cada objetivo individualmente y de mostrar los resultados 

obtenidos por cada universidad, se muestra una tabla resumen de todos los parámetros 

determinados en este apartado y el número de medidas fijadas inicialmente para este 

objetivo. 

 

NÚMERO DE MEDICIONES TOTALES SEGÚN OBJETIVO 1: Caracterización de las zonas 
kársticas elegidas desde el punto de vista radiológico-geológico-estructural 

OBJETIVO Cantabria Málaga Castellón TOTAL 

1.a 

Radiación γ externa 

160 80 80 320 

1.b 

Espectrometría γ de suelos 

160 80 80 320 

1.c 

Exhalación de 222Rn de los 

suelos 

160 80 80 320 

1.d 

Permeabilidad 

160 80 80 320 

1.e 

222Rn en suelos 

160 80 80 320 

1.f 

Caracterización geológico- 

estructural 

- - - - 

1.g 

Contenido de 222Rn en agua 

70 40 40 150 

 870 440 440 1750 

Tabla 1 
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1.a.- Radiación gamma externa. Universidad de Cantabria 

Una vez limitado el área de estudio en función del mapa geológico de la Comunidad de 

Cantabria, se seleccionaron 160 puntos para la toma de medidas. El equipo empleado para 

la medición ha sido un Exploranium Gr-135 de 256 canales calibrado en el Instituto de 

Técnicas Energéticas de la Universidad Politècnica de Catalunya.  

La Tabla 2 recoge las tasas de dosis obtenidas en cada punto de las 33 rutas que se 

siguieron. La geolocalización de los puntos aparece en el Mapa 1 y un resumen de los 

valores promedio, incertidumbres e intervalo se recoge en la Tabla 3. 

 

Tabla 2. Tasa de dosis 

Punto Tasa (nSv/h) Punto Tasa (nSv/h) Punto Tasa (nSv/h) Punto Tasa (nSv/h)

R1-P1 70 R8-P2 65 R17-P2 85 R26-P1 62

R1-P2 41 R8-P3 68 R17-P3 58 R26-P2 72

R1-P3 67 R8-P4 61 R18-P1 110 R26-P3 67

R1-P4 68 R8-P5 85 R18-P2 87 R26-P4 80

R1-P5 71 R8-P6 62 R18-P3 106 R26-P5 68

R2-P1 53 R8-P7 69 R18-P4 100 R26-P6 65

R2-P2 60 R8-P8 68 R18-P5 99 R26-P7 75

R2-P3 76 R9-P1 45 R19-P1 60 R27-P1 60

R2-P4 62 R9-P2 65 R19-P2 50 R27-P2 67

R2-P5 63 R9-P3 72 R19-P3 56 R27-P3 52

R3-P1 58 R9-P4 76 R19-P4 56 R27-P4 55

R3-P2 71 R9-P5 66 R20-P1 40 R27-P5 63

R3-P3 68 R9-P6 65 R20-P2 46 R27-P6 46

R3-P4 72 R10-P1 60 R20-P3 41 R27-P7 58

R3-P5 67 R10-P2 72 R20-P4 45 R28-P1 77

R4-P1 52 R11-P1 40 R21-P1 75 R28-P2 43

R4-P2 69 R11-P2 87 R21-P2 71 R28-P3 75

R4-P3 75 R11-P3 88 R21-P3 65 R28-P4 75

R4-P4 76 R11-P4 72 R21-P4 56 R29-P1 68

R4-P5 80 R12-P1 65 R21-P5 55 R29-P2 64

R4-P6 70 R12-P2 55 R21-P6 64 R29-P3 106

R4-P7 71 R12-P3 60 R22-P1 85 R29-P4 64

R5-P1 75 R12-P4 69 R22-P2 78 R29-P5 76

R5-P2 64 R12-P5 64 R22-P3 88 R29-P6 75

R5-P3 60 R12-P6 60 R22-P4 92 R30-P1 70

R5-P4 87 R13-P1 60 R22-P5 75 R30-P2 72

R5-P5 82 R13-P2 40 R22-P6 84 R30-P3 58

R5-P6 63 R13-P3 72 R23-P1 66 R30-P4 78

R6-P1 63 R13-P4 67 R23-P2 41 R30-P5 70

R6-P2 66 R13-P5 60 R23-P3 57 R31-P1 76

R6-P3 55 R14-P1 81 R23-P4 57 R31-P2 68

R6-P4 62 R14-P2 71 R23-P5 53 R31-P3 76

R7-P1 70 R14-P3 76 R24-P1 90 R31-P4 74

R7-P2 65 R15-P1 65 R24-P2 101 R32-P1 73

R7-P3 90 R15-P2 80 R24-P3 78 R32-P2 66

R7-P4 92 R16-P1 60 R24-P4 88 R32-P3 86

R7-P5 88 R16-P2 40 R24-P5 92 R32-P4 82

R7-P6 75 R16-P3 45 R25-P1 43 R32-P5 77

R7-P7 86 R16-P4 55 R25-P2 44 R33-P1 56

R8-P1 60 R17-P1 50 R25-P3 59 R33-P2 45
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Parámetro Valor 

medio 

Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Radiación gamma externa (nSv/h) 68,0 14,3 40,0 110,0 

Tabla 3. Valores estadísticos 

 

 

Mapa 1. Puntos de muestreo 

En relación al Mapa 1 y al resto de mapas que se presentan en esta memoria, conviene 

señalar que todos los puntos tomados se encuentran en zonas kársticas. Aquellos que a 

simple vista parecieran estar localizados en otras áreas geológicas, se debe a que los 

polígonos kársticos en esas zonas son de una menor superficie y no se aprecian a esa 

escala. Este hecho fue confirmado por el grupo de geólogos y así lo hicieron constar en 

el apartado 1.f de esta memoria. 

De igual modo, también es importante aclarar que no todas las zonas kársticas de la 

Comunidad son accesibles o están pobladas, por lo que en algunas de ellas no se han 

podido hacer medidas y así se refleja en el mapa de los puntos de muestro. 
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1.a.- Radiación gamma externa. Universidad Politécnica de Valencia 

La medida de la radiación gamma externa en la zona de estudio de Castellón se ha 

realizado con un monitor de radiación FAG FH40F2 de la UPV calibrado en las 

instalaciones del INTE, Universitat Politècnica de Catalunya. Los valores de dosis se han 

medido a 1 metro del suelo y el resultado que se presenta es la media de 10 lecturas 

seguidas.  

Se han tomado 97 medidas en cada una de las celdas kársticas que componen la provincia 

de Castellón. En la imagen del Mapa 2 se pueden observar los puntos exactos donde se 

midió en cada celda y en la Tabla 4 el nivel de tasa de dosis resultante en cada celda. Un 

resumen de los valores promedio, desviación e intervalo se recoge en la Tabla 5. 

En el Mapa 2 se puede apreciar la ubicación de todos los puntos muestreados, y a la celda 

que pertenecen.    

 

Mapa 2. Relación puntos de muestreo y celdas 
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Celda 
Nº 

medida 

Fecha de toma 

Localidad Coordenadas GPS 

Radiación 

γ 

(µSv/h) 

Desviación típica 

de las 10 

medidas 

tomadas 

σ (µSv/h) 

1 
1 14/03/2024 Ortells 40°41'22.0"N 0°10'38.6"W 0.19 0.05 

2 14/03/2024 Villores 40°40'45.2"N 0°12'15.3"W 0.19 0.02 

2 3 14/03/2024 Pobla d'Alcolea 40°41'34.4"N 0°04'28.2"W 0.18 0.02 

3 
4 13/03/2024 La Mata de Morella 40°37'18.6"N 0°15'56.4"W 0.16 0.01 

5 13/03/2024 Todolella 40°38'00.4"N 0°15'14.6"W 0.12 0.01 

4 6 13/03/2024 Forcall 40°38'43.8"N 0°12'59.8"W 0.19 0.04 

5 7 14/03/2024 Herbeser 40°37'27.6"N 0°05'31.4"W 0.13 0.01 

6 8 19/04/2024 Vallibona 40°35'40.5"N 0°01'44.3"E 0.13 0.02 

7 9 25/01/2024 Rossell 40°37'9.0" N 0°13'1.8" E 0.13 0.02 

8 10 13/03/2024 Portell de Morella 40°32'55.7"N 0°15'08.9"W 0.23 0.02 

9 11 18/04/2024 Campello 40°32'57.0"N 0°07'28.0"W 0.14 0.02 

10 12 18/04/2024 Ermita de la Bota 40°33'18.0"N 0°00'03.3"E 0.16 0.02 

11 
13 18/04/2024 Anroig 40°30'58.7"N 0°07'40.1"E 0.12 0.03 

14 18/04/2024 Vallivana 40°32'20.6"N 0°03'25.5"E 0.18 0.03 

12 15 25/01/2024 Canet lo Roig 40°33'41.3"N 0°14'05.9"E 0.14 0.02 

13 
16 25/01/2024 S. Rafael del Rio 40°34'48.8" N 0°19'32.9" E 0.19 0.03 

17 25/01/2024 Traiguera 40°32'34.1"N 0°18'29.0"E 0.17 0.03 

14 18 15/02/2024 Villafranca del Cid 40°26'49.5"N 0°13'56.7"W 0.23 0.03 

15 
19 15/02/2024 Ares del Maestre 40°27'14.4"N 0°08'34.6"W 0.20 0.02 

20 15/02/2024 Ermita de Santa Elena 40°27'23.2"N 0°10'50.2"W 0.21 0.02 

16 21 06/02/2024 Catí 40°27'02.6"N 0°00'11.0"W 0.11 0.02 

17 22 21/02/2024 Tirig 40°25'07.9"N 0°05'26.5"E 0.19 0.02 

18 
23 19/04/2024 La Jana 40°30'49.4"N 0°15'37.8"E 0.13 0.03 

24 19/04/2024 San Mateo 40°27'29.3"N 0°11'41.2"E 0.08 0.03 

19 25 19/04/2024 Cervera del Maestre 40°28'03.4"N 0°18'10.7"E 0.09 0.03 

20 26 17/04/2024 Vinaròs 40°30'50.2"N 0°25'29.4"E 0.12 0.01 

21 27 
15/02/2024 

Vistabella del 

Maestrazgo 
40°17'45.8"N 0°17'18.4"W 0.17 0.02 
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22 
28 06/02/2024 Benasal 40°23'13.8"N 0°07'51.7"W 0.21 0.01 

29 06/02/2024 Culla 40°20'29.8"N 0°09'26.6"W 0.15 0.03 

23 30 06/02/2024 San Pau 40°20'40.6"N 0°00'29.8"W 0.12 0.01 

24 
31 21/02/2024 Mas dels Calduchs 40°23'19.5"N 0°07'19.2"E 0.16 0.04 

32 21/02/2024 Mas D’en Rieres 40°22'43.6"N 0°08'25.0"E 0.15 0.01 

25 33 21/02/2024 Salsadella 40°25'03.7"N 0°10'59.2"E 0.21 0.03 

26 
34 

17/04/2024 

Santa Magdalena de 

Pulpis 
40°20'59.9"N 0°18'21.8"E 0.13 0.02 

35 17/04/2024 Peñíscola 40°22'33.8"N 0°23'04.4"E 0.15 0.02 

27 36 17/04/2024 Benicarló 40°25'27.4"N 0°23'53.4"E 0.20 0.02 

28 37 30/01/2024 Villahermosa del Rio 40°12'00.8"N 0°26'19.2"W 0.16 0.03 

29 38 30/01/2024 Mas del Borras 40°12'40.5"N 0°23'52.8"W 0.16 0.02 

30 
39 24/01/2024 Adzaneta 40°12'43.4"N 0°10'56.2"W 0.10 0.01 

40 24/01/2024 Xodos 40°14'24.2"N 0°16'17.6"W 0.14 0.01 

31 41 08/02/2024 Els Ibarsos 40°14'06.1"N 0°05'18.9"W 0.08 0.03 

32 42 14/02/2024 Els Rosildos 40°18'33.5"N 0°01'53.6"W 0.11 0.01 

32 43 14/02/2024 Sarratella 40°18'22.2"N 0°01'50.6"E 0.16 0.02 

33 44 14/02/2024 Torre d'En Doménec 40°16'02.5"N 0°04'10.9"E 0.11 0.01 

34 
45 31/01/2024 Alcalá de Chivert 40°16'29.1"N 0°13'56.9"E 0.22 0.05 

46 31/01/2024 Alcocebre 40°15'08.8"N 0°16'47.1"E 0.11 0.01 

35 47 31/01/2024 Parque Sierra Irta 40°15'50.1"N 0°17'56.3"E 0.14 0.02 

36 48 18/01/2024 Puebla de Arenoso 40°05'59.6"N 0°34'24.8"W 0.16 0.02 

37 

49 30/01/2024 Zucaina 40°07'47.2"N 0°24'30.1"W 0.22 0.02 

50 
30/01/2024 

San Vicente de 

Piedrahita 
40°09'31.2"N 0°29'12.0"W 0.17 0.03 

38 51 24/01/2024 Lucena del Cid 40°07'46.4"N 0°16'08.5"W 0.16 0.01 

39 52 24/01/2024 Figueroles 40°07'08.2"N 0°13'35.5"W 0.18 0.01 

40 53 08/02/2024 Las Crevadas 40°11'55.4"N 0°05'17.6"W 0.04 0.02 

41 54 08/02/2024 Vall d'Alba 40°10'11.0"N 0°02'01.4"W 0.08 0.01 

41 55 08/02/2024 Cabanes 40°08'28.6"N 0°02'18.0"E 0.17 0.05 

42 56 14/02/2024 Villanueva de Alcolea 40°13'47.8"N 0°04'46.8"E 0.15 0.02 

43 57 31/01/2024 Torreblanca 40°13'46.7"N 0°12'47.8"E 0.11 0.02 

44 58 14/12/2023 Barracas 40°01'24.4"N 0°41'54.4"W 0.26 0.03 
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45 59 18/01/2024 Montanejos 40°04'04.5"N 0°29'58.0"W 0.17 0.02 

46 60 18/01/2024 Cirat 40°03'47.7"N 0°27'07.7"W 0.15 0.03 

47 61 18/01/2024 Argelita 40°03'31.1"N 0°20'47.1"W 0.09 0.02 

48 62 01/02/2024 Alcora 40°04'56.1"N 0°12'13.9"W 0.12 0.02 

49 63 01/02/2024 Borriol 40°02'43.0"N 0°04'49.8"W 0.11 0.01 

50 
64 17/01/2024 Benicàssim 40°04'41.4"N 0°01'53.3"E 0.07 0.03 

65 17/01/2024 Pobla Tornesa 40°05'30.7"N 0°00'31.9"W 0.08 0.04 

51 66 17/01/2024 Oropesa 40°06'36.4"N 0°05'34.5"E 0.09 0.03 

52 67 14/12/2023 El Molinar 39°55'43.0"N 0°44'00.5"W 0.15 0.01 

53 
68 14/12/2023 Bejís 39°55'03.5"N 0°41'50.3"W 0.15 0.02 

69 14/12/2023 Viver 39°54'35.5"N 0°35'45.1"W 0.09 0.01 

54 70 16/01/2024 Caudiel 39°55'45.9"N 0°34'18.6"W 0.17 0.02 

55 71 24/11/2023 Villamalur 39°58'05.2"N 0°23'25.8"W 0.20 0.02 

56 72 24/11/2023 Sueras 39°56'58.3"N 0°20'26.5"W 0.17 0.03 

57 
73 13/02/2024 Mas de Font 40°00'44.3"N 0°09'56.2"W 0.12 0.02 

74 13/02/2024 Apeadero de Bechí 39°56'19.9"N 0°11'18.2"W 0.24 0.02 

58 
75 01/02/2024 Vall d'Umbrí 40°01'59.3"N 0°05'22.7"W 0.14 0.02 

76 01/02/2024 Almazora 39°58'15.3"N 0°07'19.3"W 0.13 0.02 

59 77 17/01/2024 Grao Castellón 40°02'12.5"N 0°00'23.3"W 0.08 0.02 

60 78 16/01/2024 Santuario Cueva Santa 39°50'57.1"N 0°35'58.9"W 0.07 0.02 

61 
79 19/06/2023 Peñalba 39°51'56.2"N 0°28'43.6"W 0.19 0.03 

80 19/06/2023 Navajas 39°52'05.3"N 0°30'35.5"W 0.18 0.03 

62 
81 19/06/2023 Castellnovo 39°52'26.4"N 0°26'50.7"W 0.11 0.02 

82 19/06/2023 Almedijar 39°50'55.2"N 0°25'53.2"W 0.14 0.03 

63 
83 24/11/2023 Ahín 39°54'08.7"N 0°20'25.4"W 0.18 0.03 

84 24/11/2023 Chóvar 39°50'32.6"N 0°19'35.7"W 0.19 0.03 

64 85 20/02/2024 Bechí 39°55'16.0"N 0°12'48.3"W 0.22 0.01 

65 
86 07/02/2024 Burriana 39°52'57.7"N 0°03'10.8"W 0.17 0.01 

87 07/02/2024 Alquerías Niño Perdido 39°54'13.5"N 0°06'18.4"W 0.15 0.02 

66 88 07/02/2024 Playa de la Torre 39°55'19.8"N 0°00'18.9"W 0.14 0.02 

67 
89 16/01/2024 Gátova 39°48'22.8"N 0°31'46.8"W 0.21 0.02 

90 16/01/2024 Marines Viejo 39°44'30.7"N 0°31'45.2"W 0.17 0.02 
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68 91 23/07/2024 La Ermita de los Caídos 39°45'33.5"N 0°23'05.5"W 0.07 0.02 

69 92 20/02/2024 Vall d'Uixó 39°47'55.7"N 0°14'14.9"W 0.20 0.02 

70 
93 20/02/2024 Moncófar 39°48'48.1"N 0°09'19.3"W 0.14 0.01 

94 20/02/2024 Chilches 39°46'48.0"N 0°11'43.5"W 0.17 0.04 

71 95 07/02/2024 Nules Playa 39°50'49.6"N 0°05'39.5"W 0.15 0.02 

72 
96 13/02/2024 Almardá 39°42'24.1"N 0°12'19.6"W 0.12 0.01 

97 13/02/2024 Casablanca 39°44'34.9"N 0°11'07.8"W 0.17 0.02 

Tabla 4 

 

 μSv/h 

Media 0.15 

Desviación estándar 0.04 

Límite superior (Media+2σ) 0.24 

Tabla 5. Análisis estadístico de los resultados de radiación gamma externa 

 

En la Tabla 4 aparecen sombreados los 2 puntos más altos que igualan o superan el límite 

superior correspondientes a las celdas CS44 y CS57. 
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1.a.- Radiación gamma externa. Universidad de Málaga  

Una vez limitado el área de estudio en función del mapa geológico de la provincia de 

Málaga, se seleccionaron 80 puntos para la toma de medidas para un total de 33 celdas de 

referencia. Las medidas de tasa de dosis equivalente ambiental (H*10) se realizaron con 

un contador proporcional de la marca Berthold, modelo Umo LB123 con una sonda de 

radiación en geometría 4π LB1236, también se empleó como instrumento 

complementario una cámara ionización marca Fluke Biomedical, modelo 451P. Ambos 

equipos se encuentran verificado y calibrados (Laboratorio de Metrología de Radiaciones 

Ionizantes del CIEMAT), según el programa de verificación y calibración de la IRA-0940 

de la Universidad de Málaga.  

La Tabla 6 recoge las tasas de dosis obtenidas, en los puntos geolocalizados que aparecen 

en el Mapa 3. Un resumen de los valores promedio, incertidumbres e intervalo se recoge 

en la Tabla 7. 

 

punto 
Tasa 

(nSv/h)  
punto 

Tasa 
(nSv/h)  

punto 
Tasa 

(nSv/h)  
punto 

Tasa 
(nSv/h) 

R1-P1 101  R10-P1 92  R19-P1 191  R28-P1 121 
R1-P2 89  R10-P2 109  R19-P2 187  R28-P2 134 

R2-P1 120  R11-P1 135  R20-P1 98  R28-P3 117 

R2-P2 107  R11-P2 147  R20-P2 87  R29_P1 126 

R3-P1 98  R12_P1 129  R21-P1 101  R29-P2 135 
R3-P2 114  R12_P2 135  R21-P2 99  R29-P3 147 

R4-P1 118  R12_P3 118  R22-P1 124  R30_P1 124 

R4-P2 114  R13_P1 147  R22-P2 112  R30_P2 98 

R5-P1 121  R13_P2 180  R22-P3 114  R30_P3 105 

R5-P2 178  R13_P3 172  R23-P1 116  R31_P1 146 

R6-P1 142  R14_P1 185  R23-P2 119  R31_P2 138 

R6-P2 129  R14_P2 189  R23-P3 104  R32_P1 132 

R6-P3 137  R15_P1 148  R24-P1 116  R32_P2 134 

R7-P1 103  R15_P2 165  R24-P2 120  R32_P3 125 

R7-P2 139  R16_P1 148  R25-P1 142  R33_P1 99 

R8-P1 112  R16_P2 154  R25-P2 134  R33_P2 113 

R8-P2 119  R17_P1 146  R26-P1 111  R33_P3 124 

R9-P1 131  R17_P2 132  R26_P2 126  R34_P1 125 

R9-P2 128  R18_P1 105  R27_P1 131  R34_P2 113 
R9_P3 142  R18_P2 110  R27_P2 152  R34_P3 104 

Tabla 6. Tasa de dosis 

 

Parámetro Valor 

medio 

Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Radiación gamma externa (nSv/h) 128 24 87 191 

Tabla 7. Valores estadísticos 
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Mapa 3. Puntos de muestreo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 

1.b.- Espectrometría gamma de suelos. Universidad de Cantabria 

La técnica de espectrometría gamma es un procedimiento empleado frecuentemente para 

la medida de materiales que potencialmente podrían ser fuente de radón en los edificios. 

En general, es una técnica muy desarrollada y utilizada para el análisis de elementos 

radiactivos en muy diferentes tipos de muestras. En este caso, se utilizó este ensayo para 

el análisis de muestras de suelo recogidas en las salidas a campo y así obtener una 

información más completa sobre los niveles de radiación en las zonas kársticas y también 

comprobar si en las tierras recogidas existen elementos que puedan ser precursores de 

radón.  

Las muestras se analizaron en un equipo de espectrometría gamma con detector de 

semiconductor de germanio intrínseco HPGe marca Mirion modelo BE3820, refrigerado 

por nitrógeno líquido. Debido a la utilización de este equipo en múltiples ensayos e 

intercomparaciones y al contar el LaRUC con la acreditación UNE-EN ISO/IEC 17025 

para esta técnica, la calidad de las medidas y la correcta calibración del equipo está 

garantizada. 

La Tabla 8 recoge los valores de U-238, Ra-226, Th-232, K-40 y Cs-137 en las muestras 

de suelos recogidas en los mismos 160 puntos en los que se llevó a cabo la medida de la 

radiación gamma externa. Por otro lado, también se presenta una tabla con los valores 

más significativos del conjunto de datos y los mapas con la representación gráfica de los 

niveles de cada radionucleido estudiado. 
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Tabla 8. Espectrometría gamma 

 

Parámetro: 

Espectrometría gamma 

suelos (Bq/kg) 

Valor 

medio 

Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

U-238 25,3 9,1 6,3 48,5 

Ra-226 31,7 11,3 4,0 84,0 

Th-232 32,9 10,4 3,8 58,0 

K-40 306,9 176,0 39,2 1302,0 

Cs-137 4,8 2,9 1,0 12,5 

Tabla 9. Valores estadísticos 
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Mapa 4 
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Mapa 5 
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Mapa 6 
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Mapa 7 
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Mapa 8 

 

1.b.- Espectrometría gamma de suelos. Universidad Politécnica de Valencia 

La siguiente tabla recoge los valores de actividad de isótopos naturales de Ra-226, Th-

232 y K-40, y el isótopo artificial Cs-137 en muestras de suelos recogidas en los mismos 

puntos en los que se llevó a cabo la medida de la radiación gamma externa. El 

procedimiento seguido es el UPV/LRA/AC/G-3 de “Determinación de emisores gamma 

en suelos, sedimentos, materiales de construcción y minerales molturados de densidades 

comprendidas entre 0.7 y 2 g·cm-3 y silicato de circonio de 3.5 g·cm-3, mediante detector 

de semiconductor de Ge(HP)” acreditado según la UNE-EN ISO 17025 por la Agencia 

Nacional de Acreditación (ENAC) (nº 620/LE1050). En este procedimiento las 

actividades de Ra-226 y Th-232 se determinan a partir de sus descendientes Pb-214 y Ac-

228, respectivamente. Las incertidumbres presentadas han sido calculadas con un 

coeficiente de cobertura de k=2, y los límites de detección según la ISO 11929. 
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Celda Nº 
medida 

Localidad Fecha de 
toma 

Coordenadas 
GPS 

ARa-226± U 
(Bq/kg) 

LDRa-226 
(Bq/kg) 

ATh-232± U 
(Bq/kg) 

LDTh-232 
(Bq/kg) 

AK-40± U 
(Bq/kg) 

LDK-40 
(Bq/kg) 

ACs-137± U 
(Bq/kg) 

LDCs-137 
(Bq/kg) 

1 1 Ortells 14/03/2024 40°41'22.0"N 
0°10'38.6"W 

20.23±1.24 1.35 24.74±2.69 4.70 401.29±18.60 13.13 1.93±0.40 0.67 

2 Villores 14/03/2024 40°40'45.2"N 
0°12'15.3"W 

41.48±1.78 1.67 36.10±3.30 4.62 365.47±19.19 13.97 3.85±0.46 0.65 

2 3 Pobla 
d'alcolea 

14/03/2024 40°41'34.4"N 
0°04'28.2"W 

14.44±0.83 2.20 14.18±1.88 5.23 162.28±8.16 8.55 0.34±0.22 0.49 

3 4 La Mata de 
Morella 

13/03/2024 40°37'18.6"N 
0°15'56.4"W 

29.20±1.46 2.28 35.63±3.35 3.81 513.98±22.68 11.41 3.13±0.46 0.66 

5 Todolella 13/03/2024 40°38'00.4"N 
0°15'14.6"W 

25.97±1.36 2.31 33.08±2.84 3.13 385.68±18.20 10.66 14.13±0.72 0.56 

4 6 Forcall 13/03/2024 40°38'43.8"N 
0°12'59.8"W 

23.27±1.31 2.30 36.71±4.28 7.70 495.81±22.98 21.95 2.04±0.60 0.94 

5 7 Herbeser 14/03/2024 40°37'27.6"N 
0°05'31.4"W 

21.52±1.37 2.17 18.65±1.85 3.66 281.87±11.86 10.28 5.14±0.39 0.65 

6 8 Vallibona 19/04/2024 40°35'40.5"N 
0°01'44.3"E 

47.07±3.15 3.51 58.66±5.12 5.51 889.33±51.14 20.24 <LD 0.67 

7 9 Rossell 25/01/2024 40°37'9.0" N 
0°13'1.8" E 

18.65±1.0 1.90 12.09±1.33 3.06 188.53±9.15 7.183 7.85±0.43 0.66 

8 10 Portell de 
Morella 

13/03/2024 40°32'55.7"N 
0°15'08.9"W 

36.57±2.43 4.00 32.95±4.32 8.56 444.00±33.76 36.04 16.36±1.06 1.17 

9 11 Campello 18/04/2024 40°32'57.0"N 
0°07'28.0"W 

33.64±1.91 2.19 38.36±3.71 4.93 567.92±29.59 9.93 25.85±1.33 0.64 

10 12 Ermita de la 
Bota 

18/04/2024 40°33'18.0"N 
0°00'03.3"E 

29.02±2.59 4.94 23.12±5.23 9.20 321.14±30.50 33.63 8.50±0.79 1.13 

11 13 Anroig 18/04/2024 40°30'58.7"N 
0°07'40.1"E 

35.22±1.96 2.10 33.08±2.89 3.29 363.64±21.26 13.20 1.37±0.35 0.58 

14 Vallivana 18/04/2024 40°32'20.6"N 
0°03'25.5"E 

21.97±1.1 1.31 23.71±2.42 4.68 268.4±10.86 9.30 <LD 0.71 

12 15 Canet lo Roig 25/01/2024 40°33'41.3"N 
0°14'05.9"E 

13.61±1.08 1.77 18.92±2.17 2.97 183.42±12.58 8.54 4.78±0.51 0.58 

13 16 S. Rafael del 
Rio 

25/01/2024 40°34'48.8" N 
0°19'32.9" E 

51.68±3.24 5.26 55.63±5.42 8.38 523.28±35.41 32.97 7.33±0.81 1.31 

17 Traiguera 25/01/2024 40°32'34.1"N 
0°18'29.0"E 

22.57±1.40 1.89 30.37±3.05 3.58 320.48±18.73 9.58 6.45±0.52 0.49 
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14 18 Villafranca del 
Cid 

15/02/2024 40°26'49.5"N 
0°13'56.7"W 

30.33±1.44 1.61 26.10±2.10 2.71 490.20±20.81 7.51 1.10±0.21 0.41 

15 19 Ares del 
Maestre 

15/02/2024 40°27'14.4"N 
0°08'34.6"W 

21.26±1.24 1.46 18.06±1.94 3.72 431.68±16.43 7.98 3.18±0.31 0.75 

20 Hermita de 
Santa Elena 

15/02/2024 40°27'23.2"N 
0°10'50.2"W 

24.90±1.16 2.29 32.26±2.90 5.67 552.86±20.05 8.94 2.26±0.31 0.64 

16 21 Catí 06/02/2024 40°27'02.6"N 
0°00'11.0"W 

36.07±1.54 2.50 31.68±2.98 4.91 415.08±16.84 10.66 6.82±0.46 1.06 

17 22 Tirig 21/02/2024 40°25'07.9"N 
0°05'26.5"E 

71.70±2.45 2.94 67.89±5.10 5.70 700.12±25.13 11.35 6.71±0.47 1.02 

18 23 La Jana 19/04/2024 40°30'49.4"N 
0°15'37.8"E 

26.08±1.47 2.11 38.46±3.13 5.78 448.44±17.32 9.38 <LD 0.53 

24 San Mateo 19/04/2024 40°27'29.3"N 
0°11'41.2"E 

20.99±1.11 2.02 22.10±2.35 4.85 267.61±12.49 11.07 2.87±0.34 0.70 

19 25 Cervera del 
Maestre 

19/04/2024 40°28'03.4"N 
0°18'10.7"E 

24.16±1.15 2.09 27.75±2.28 3.27 217.32±10.44 9.57 2.91±0.30 0.74 

20 26 Vinaròs 17/04/2024 40°30'50.2"N 
0°25'29.4"E 

48.39±2.51 2.32 49±4.28 4.16 422.52±23.48 11.50 2.66±0.41 0.59 

21 27 Vistabella del 
Maestrazgo 

15/02/2024 40°17'45.8"N 
0°17'18.4"W 

24.11±1.65 2.87 10.13±1.88 5.16 221.74±12.85 11.13 7.23±0.51 0.66 

22 28 Benasal 06/02/2024 40°23'13.8"N 
0°07'51.7"W 

25.02±1.30 2.50 38.76±3.12 6.14 680.32±25.13 13.58 5.21±0.42 0.86 

29 Culla 06/02/2024 40°20'29.8"N 
0°09'26.6"W 

6.40±2.30 2.41 57.72±4.49 5.42 465.78±18.47 11.47 18.66±0.81 1.15 

23 30 San Pau 06/02/2024 40°20'40.6"N 
0°00'29.8"W 

27.29±1.56 2.90 41.04±3.13 4.67 413.72±15.04 10.17 4.65±0.40 0.89 

24 31 Mas dels 
Calduchs 

21/02/2024 40°23'19.5"N 
0°07'19.2"E 

32.43±1.54 2.38 46.87±4.07 5.06 517.44±22.60 11.84 0.60±0.32 0.60 

32 Mas D’en 
Rieres 

21/02/2024 40°22'43.6"N 
0°08'25.0"E 

28.98±1.35 1.52 45.35±3.54 4.84 433.45±15.55 10.34 5.63±0.42 0.86 

25 33 Salsadella 21/02/2024 40°25'03.7"N 
0°10'59.2"E 

21.51±2.89 7.17 24.28±5.35 15.79 321.2±35.62 48.90 4.99±0.92 1.65 

26 34 Santa 
Magdalena de 

Pulpis 

17/04/2024 40°20'59.9"N 
0°18'21.8"E 

45.31±2.40 2.46 57.81±4.98 4.33 550.88±28.98 10.97 4.85±0.50 0.66 

35 Peñíscola 17/04/2024 40°22'33.8"N 
0°23'04.4"E 

58.53±2.42 2.34 66.40±5.07 6.17 597.58±22.52 12.28 11.65±0.62 0.96 
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27 36 Benicarló 17/04/2024 40°25'27.4"N 
0°23'53.4"E 

34.07±1.36 1.90 33.53±2.87 4.31 366.29±14.84 9.56 2.70±0.29 0.49 

28 37 Villahermosa 
del Rio 

30/01/2024 40°12'00.8"N 
0°26'19.2"W 

25.95±1.42 2.26 19.82±2.03 3.58 509.7±19.16 10.29 <LD 0.51 

29 38 Mas del Borras 30/01/2024 40°12'40.5"N 
0°23'52.8"W 

23.17±1.91 3.68 20.99±3.47 8.80 371.04±28.24 36.52 12.07±1.10  

30 39 Adzaneta 24/01/2024 40°12'43.4"N 
0°10'56.2"W 

13.78±1.01 1.39 12.65±1.94 3.23 291.13±17.17 7.98 10.10±0.74 0.57 

40 Xodos 24/01/2024 40°14'24.2"N 
0°16'17.6"W 

22.32±1.84 3.48 29.32±3.74 7.40 388.74±28.61 26.6 1.18±0.51 0.93 

31 41 Els Ibarsos 08/02/2024 40°14'06.1"N 
0°05'18.9"W 

14.01±1.15 1.81 15.57±1.82 4.59 187.02±10.03 9.90 2.15±0.30 0.61 

32 42 Els Rosildos 14/02/2024 40°18'33.5"N 
0°01'53.6"W 

34.74±1.25 2.57 36.51±2.96 4.08 436.06±15.16 8.36 0.93±0.26 0.75 

32 43 Sarratella 14/02/2024 40°18'22.2"N 
0°01'50.6"E 

36.52±2.02 2.25 52.79±4.88 4.92 797.31±39.75 10.56 1.62±0.39 0.60 

33 44 Torre d'En 
Doménec 

14/02/2024 40°16'02.5"N 
0°04'10.9"E 

18.72±1.66 4.25 27.21±3.85 6.92 325.10±20.96 25.23 3.48±0.61 1.06 

34 45 Alcalá de 
Chivert 

31/01/2024 40°16'29.1"N 
0°13'56.9"E 

27.52±1.29 3.14 35.15±3.10 5.01 348.27±14.82 10.35 3.61±0.38 0.91 

46 Alcocebre 31/01/2024 40°15'08.8"N 
0°16'47.1"E 

24.57±1.24 1.75 31.457±2.46 3.97 348.54±12.83 8.63 <LD 0.62 

35 47 Parque Sierra 
Irta 

31/01/2024 40°15'50.1"N 
0°17'56.3"E 

37.30±2.07 2.25 42.46±3.52 3.36 410.48±22.63 9.45 10.20±0.70 0.63 

36 48 Puebla de 
Arenoso 

18/01/2024 40°05'59.6"N 
0°34'24.8"W 

23.16±1.55 3.04 35.53±3.27 5.04 583.94±27.48 14.53 <LD 0.95 

37 49 Zucaina 30/01/2024 40°07'47.2"N 
0°24'30.1"W 

25.92±1.92 2.89 31.45±4.05 8.75 556.15±36.06 30.18 5.16±0.63 1.02 

50 San Vicente de 
Piedrahita 

30/01/2024 40°09'31.2"N 
0°29'12.0"W 

18.78±1.93 2.45 18.39±2.45 5.34 318.24±24.77 24.40 11.10±0.96 0.97 

38 51 Lucena del Cid 24/01/2024 40°07'46.4"N 
0°16'08.5"W 

28.82±1.54 1.41 37.44±3.53 5.29 680.03±29.34 14.13 7.95±0.58 0.60 

39 52 Figueroles 24/01/2024 40°07'08.2"N 
0°13'35.5"W 

24.81±1.47 1.15 42.38±3.92 3.733 423.82±22.91 11.09 2.07±0.33 0.50 

40 53 Las Crevadas 08/02/2024 40°11'55.4"N 
0°05'17.6"W 

23.27±1.1 1.75 29.76±2.54 4.10 426.04±16.60 9.25 4.52±0.36 0.92 
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41 54 Vall d'Alba 08/02/2024 40°10'11.0"N 
0°02'01.4"W 

23.39±1.35 1.61 29.41±2.64 5.18 438.3±16.77 8.93 3.02±0.32 0.60 

41 55 Cabanes 08/02/2024 40°08'28.6"N 
0°02'18.0"E 

15.66±1.06 0.95 20.42±2.10 2.97 370.1±20.40 9.71 2.56±0.33 0.43 

42 56 Villanueva de 
Alcolea 

14/02/2024 40°13'47.8"N 
0°04'46.8"E 

27.40±1.51 1.81 29.38±2.80 4.22 346.22±14.79 10.59 4.52±0.42 1.13 

43 57 Torreblanca 31/01/2024 40°13'46.7"N 
0°12'47.8"E 

59.19±2.17 2.92 66.54±5.10 6.47 555.52±21.10 9.62 6.28±0.49 0.79 

44 58 Barracas 14/12/2023 40°01'24.4"N 
0°41'54.4"W 

25.65±1.4 2.60 39.90±3.60 4.99 890.75±34.95 13.01 1.97±0.38 0.64 

45 59 Montanejos 18/01/2024 40°04'04.5"N 
0°29'58.0"W 

18.86±1.24 2.17 29.67±2.78 5.72 704.78±25.03 10.27 <LD 0.74 

46 60 Cirat 18/01/2024 40°03'47.7"N 
0°27'07.7"W 

26.13±2.12 2.34 25.47±3.56 8.84 517.83±34.63 26.28 0.78±0.42 1.14 

47 61 Argelita 18/01/2024 40°03'31.1"N 
0°20'47.1"W 

22.41±1.07 1.81 25.15±2.07 3.24 547.16±20.20 9.50 0.65±0.24 0.43 

48 62 Alcora 01/02/2024 40°04'56.1"N 
0°12'13.9"W 

24.71±1.10 1.53 31.02±2.45 3.20 486.78±18.28 8.66 0.86±0.26 0.50 

49 63 Borriol 01/02/2024 40°02'43.0"N 
0°04'49.8"W 

29.42±1.29 1.96 40.92±3.32 4.94 565.97±20.77 8.72 4.23±0.37 0.96 

50 64 Benicàssim 17/01/2024 40°04'41.4"N 
0°01'53.3"E 

25.58±1.44 1.45 37.27±3.38 4.12 463.43±24.49 10.29 0.52±0.28 0.49 

65 Pobla Tornesa 17/01/2024 40°05'30.7"N 
0°00'31.9"W 

36.66±1.60 1.74 46.95±3.77 7.04 501.26±18.72 10.08 <LD 0.53 

51 66 Oropesa 17/01/2024 40°06'36.4"N 
0°05'34.5"E 

29.65±1.67 1.93 35.87±3.34 3.60 455.37±23.90 8.08 1.54±0.32 0.50 

52 67 El Molinar 14/12/2023 39°55'43.0"N 
0°44'00.5"W 

28.62±1.38 2.39 34.04±3.77 7.31 1019.9±33.17 16.15 19.66±0.88 0.99 

53 68 Bejís 14/12/2023 39°55'03.5"N 
0°41'50.3"W 

12.65±1.03 0.96 15.71±1.89 5.16 379.68±19.90 24.72 47.02±1.78 0.76 

69 Viver 14/12/2023 39°54'35.5"N 
0°35'45.1"W 

27.61±2.30 3.67 38.61±4.90 11.07 695.06±34.93 33.04 14.18±0.93 1.58 

54 70 Caudiel 16/01/2024 39°55'45.9"N 
0°34'18.6"W 

26.57±1.19 2.10 34.61±3.15 5.49 680.93±24.25 8.37 1.29±0.3 0.72 

55 71 Villamalur 24/11/2023 39°58'05.2"N 
0°23'25.8"W 

45.93±1.77 2.26 44.27±3.65 6.16 610.39±22.76 12.91 8.21±0.51 0.79 
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56 72 Sueras 24/11/2023 39°56'58.3"N 
0°20'26.5"W 

27.04±2.22 6.14 30.61±4.36 11.16 711.87±32.73 38.35 9.74±1.05 1.59 

57 73 Mas de Font 13/02/2024 40°00'44.3"N 
0°09'56.2"W 

21.46±1.14 1.29 29.23±2.68 5.52 501.3±18.61 10.81 <LD 0.66 

74 Apeadero de 
Bechí 

13/02/2024 39°56'19.9"N 
0°11'18.2"W 

31.80±1.39 1.93 43.01±3.34 4.95 677.53±24.77 9.63 <LD 0.79 

58 75 Vall d'Umbrí 01/02/2024 40°01'59.3"N 
0°05'22.7"W 

23.30±1.14 2.40 30.42±2.68 4.71 265.99±11.95 10.10 6.61±0.40 0.83 

76 Almazora 01/02/2024 39°58'15.3"N 
0°07'19.3"W 

31.54±1.34 2.17 46.59±3.39 3.19 601.75±21.86 8.88 2.75±0.35 0.95 

59 77 Grao Castellón 17/01/2024 40°02'12.5"N 
0°00'23.3"W 

32.24±1.37 2.09 43.24±3.50 5.40 633.75±22.97 10.08 1.08±0.29 0.56 

60 78 Santuario 
Cueva Santa 

16/01/2024 39°50'57.1"N 
0°35'58.9"W 

22.07±2.26 5.03 25.09±1.57 1.94 444.78±26.81 3.37 29.14±1.38 2.06 

61 79 Peñalba 19/06/2023 39°51'56.2"N 
0°28'43.6"W 

24.86±1.05 1.78 19.15±1.96 4.26 677.75±23.53 8.16 0.66±0.22 0.43 

80 Navajas 19/06/2023 39°52'05.3"N 
0°30'35.5"W 

20.41±1.10 2.09 29.46±2.78 4.45 476.01±18.45 8.98 1.77±0.33 0.70 

62 81 Castellnovo 19/06/2023 39°52'26.4"N 
0°26'50.7"W 

31.38±1.90 2.65 30.89±4.14 8.34 386.99±22.93 28.21 15.16±0.85 1.18 

82 Almedijar 19/06/2023 39°50'55.2"N 
0°25'53.2"W 

23.84±1.00 1.69 29.13±2.33 2.68 412.04±15.79 5.86 9.47±0.42 0.38 

63 83 Ahín 24/11/2023 39°54'08.7"N 
0°20'25.4"W 

32.12±2.28 4.21 33.49±4.08 7.89 780.79±34.09 36.46 8.24±0.79 1.42 

84 Chóvar 24/11/2023 39°50'32.6"N 
0°19'35.7"W 

32.52±1.48 1.91 36.43±3.40 6.55 646.99±20.92 10.99 5.47±0.43 0.96 

64 85 Bechí 20/02/2024 39°55'16.0"N 
0°12'48.3"W 

31.27±2.55 2.79 36.50±4.97 10.58 629.52±40 27.44 1.17±0.52 0.98 

65 86 Burriana 07/02/2024 39°52'57.7"N 
0°03'10.8"W 

34.56±1.41 2.01 40.65±3.37 5.57 714.23±25.40 9.51 1.35±0.30 0.69 

87 Alquerías Niño 
Perdido 

07/02/2024 39°54'13.5"N 
0°06'18.4"W 

33.01±1.37 2.08 29.69±2.61 5.41 557.40±20.46 9.17 2.93±0.33 0.60 

66 88 Playa de la 
Torre 

07/02/2024 39°55'19.8"N 
0°00'18.9"W 

25.26±1.58 1.99 26.28±2.97 3.77 437.15±23.86 9.92 1.8±0.34 0.52 

67 89 Gátova 16/01/2024 39°48'22.8"N 
0°31'46.8"W 

31.11±1.67 2.81 48±3.60 4.37 1249.70±41.72 12.09 1.14±0.31 0.57 
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90 Marines Viejo 16/01/2024 39°44'30.7"N 
0°31'45.2"W 

31.38±1.62 1.82 45.55±3.46 6.16 960.56±32.84 10.43 1.47±0.32 0.62 

68 91 La Ermita de 
los Caídos 

23/07/2024 39°45'33.5"N 
0°23'05.5"W 

25.43±1.17 1.92 31.70±2.83 3.91 577.08±21.1 8.88 0.80±0.26 0.53 

69 92 Vall d'Uixó 20/02/2024 39°47'55.7"N 
0°14'14.9"W 

34.03±1.63 2.28 44.25±3.34 4.24 747.12±26.54 13.95  0.54 

70 93 Moncófar 20/02/2024 39°48'48.1"N 
0°09'19.3"W 

35.80±1.44 2.05 41.24±3.34 5.01 684.98±24.02 9.30 1.06±0.29 0.59 

94 Chilches 20/02/2024 39°46'48.0"N 
0°11'43.5"W 

30.93±2.19 3.29 30.95±2.24 8.15 409.27±27.19 20.49 1.36±0.44 1.14 

71 95 Nules Playa 07/02/2024 39°50'49.6"N 
0°05'39.5"W 

18.22±1.43 2.11 17.96±2.14 4.24 340.60±22.78 17.47 <LD 0.77 

72 96 Almardá 13/02/2024 39°42'24.1"N 
0°12'19.6"W 

19.50±1.14 1.39 20.24±2.16 4.01 315.88±13.11 9.21 1.03±0.25 0.47 

97 Casablanca 13/02/2024 39°44'34.9"N 
0°11'07.8"W 

13.78±1.97 4.28 9.83±2.43 8.11 231.83±22.32 32.36 1.04±0.59 1.01 

Tabla 10. Actividades, incertidumbres U (k=2) y límites de detección (LD) de Ra-226, Th-232, K-40 y Cs-137 en suelos de la provincia de Castellón 
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Los valores de la media de actividad para los distintos isótopos se muestran a 

continuación. Las actividades más altas de Ra-226 y Th-232 se han encontrado en Tírig 

(72 Bq/kg y 68 Bq/kg, respectivamente), Peñíscola (59 Bq/kg y 66 Bq/kg, 

respectivamente), Torreblanca (59 Bq/kg y 67 Bq/kg, respectivamente) y Vallibona (47 

Bq/kg y 59 Bq/kg, respectivamente). En cuanto al resto de isótopos, destaca la actividad 

de K-40 de Gátova con 1250 Bq/kg y de Bejís con 47,02 Bq/kg de Cs-137.  

 

Parámetro a analizar Ra-226 

(Bq/kg) 

Th-232 

(Bq/kg) 

K-40 

(Bq/kg) 

Cs-137 

(Bq/kg) 

Media 28.27 33.55 493.78 5.95 

Desviación estándar 10.19 12.28 191.76 7.11 

Límite superior 

(Media+2σ) 

48.65 58.11 877.30 20.17 

Tabla 11. Análisis estadístico de los resultados 

Las siguientes figuras muestran un resumen del valor promedio de actividad, límite 

máximo expresado como la media más dos veces la desviación estándar y los valores de 

actividad obtenidos de cada punto de muestreo para los isótopos de Ra-226, Th-232, K-

40 y Cs-137. 
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1.b.- Espectrometría gamma de suelos. Universidad de Málaga 

Las mediciones radiométricas se realizaron mediante espectrometría gamma de bajo 

fondo con un detector de germanio de tipo coaxial (Canberra Industries Inc., EE. UU.), 

con una eficiencia relativa del 20% que fue calibrado utilizando un patrón de referencia 

certificado con 8 radionucleidos emisores gamma abarcando, así, un rango de energías de 

59,54 a 1836,05 KeV.  

Cada muestra se midió durante 172.000 s y el análisis de espectros se realizó con el 

software de espectrometría Genie2K versión 2.0 (Canberra Industries Inc., EE. UU.) 

La resolución del detector estaba en el rango de 1,7-1,8 keV a 1,33 MeV para 60Co.  

Las incertidumbres reportadas reflejan errores propagados que surgen del error de conteo 

correspondiente a 2σ, las calibraciones de eficiencia del detector y las correcciones de 

fondo.  

Para validar los métodos, nuestro laboratorio participa habitualmente en ejercicios 

interlaboratorios para medir radionucleidos emisores de gamma, en diferentes tipos de 

muestras, organizadas por la Agencia Internacional de Energía Atómica (OIEA), el 

Centro Común de Investigación (JRC) y el Consejo Seguridad Nuclear (CSN). 

La Tabla 12 recoge los valores de U-238, Ra-226, Th-232, K-40 y Cs-137 en las muestras 

de suelos recogidas en los mismos 80 puntos en los que se llevó a cabo la medida de la 

radiación gamma externa. Por otro lado, también se presenta una tabla con los valores 

más significativos del conjunto de datos. 
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Punto  
238U 

(234Th) 
u 

(Bq/Kg) 
LD 

(Bq/Kg) 

226Ra 
(214Pb) 

u 
(Bq/Kg) 

LD 
(Bq/Kg) 

232Th 
(228Ac) 

u 
(Bq/Kg) 

LD 
(Bq/Kg) 

40K 
u 

(Bq/Kg) 
LD 

(Bq/Kg) 
137Cs 

u 
(Bq/Kg) 

LD 
(Bq/Kg) 

R1-P1 11,2 4,3 6,1 15,5 1,6 3,1 21,5 5,4 5,6 189,8 11,4 3,4 0,9 0,1 0,6 

R1-P2 15,3 5,1 7,2 17,1 2,7 5,4 33,3 8,3 5,4 196,4 11,8 3,9 1,2 0,1 0,6 

R2-P1 <L.D.   7,6 24,7 3,2 5,9 42,6 9,9 5,7 321,4 19,3 4,1 3,9 0,4 0,5 

R2-P2 11,2 4,4 6,8 16,3 3,1 6,2 35,3 8,8 5,6 345,8 20,7 4,5 0,6 0,1 0,8 

R3-P1 24,6 6,1 8,4 8,5 0,8 1,7 26,9 6,7 6,1 489,6 29,4 4,2 1,9 0,2 0,5 

R3-P2 31,4 8,9 8,2 9,8 1,0 2,0 41,9 10,5 5,9 478,4 28,7 4,5 2,1 0,2 0,6 

R4-P1 12,1 5,4 7,9 13,5 2,6 5,2 22,9 5,7 5,7 365,5 20,4 4,9 3,1 0,3 0,5 

R4-P2 9,8 4,9 8,1 13,7 3,4 6,8 29,4 7,4 5,8 247,4 14,8 5,1 <L.D.   0,4 

R5-P1 24,6 6,4 8,2 18,7 1,9 3,7 31,8 8,0 6,2 501,1 28,8 6,5 3,4 0,3 0,4 

R5-P2 29,4 7,2 8,3 13,2 4,2 7,1 39,4 9,9 4,9 523,4 29,5 6,9 2,1 0,2 0,4 

R6-P1 18,1 5,9 7,6 16,5 4,0 6,1 19,4 4,9 4,9 201,4 12,1 5,5 0,9 0,1 0,6 

R6-P2 20,6 6,2 7,4 18,1 1,8 6,2 41,2 10,3 5,1 324,5 19,5 6,7 0,7 0,1 0,5 

R6-P3 22,7 5,9 7,5 26,9 2,7 6,1 38,6 9,7 4,8 489,5 29,4 6,9 0,9 0,1 0,9 

R7-P1 34,8 5,8 7,9 20,4 2,0 5,9 24,8 6,2 4,9 659,9 39,6 5,9 1,6 0,1 0,8 

R7-P2 42,6 6,1 7,4 69,8 7,3 6,5 33,1 8,3 5,2 563,2 30,4 5,5 0,9 0,1 0,6 

R8-P1 10,6 4,5 6,9 13,4 1,3 6,9 26,9 6,7 5,1 401,2 24,1 5,5 2,1 0,2 0,9 

R8-P2 12,4 5,3 6,8 11,7 2,9 5,8 30,5 7,6 4,7 432,9 26,0 6,1 2,2 0,2 0,8 

R9-P1 27,9 6,3 7,1 18,8 1,9 3,8 37,5 9,4 5,6 501,7 30,1 5,5 1,9 0,2 0,7 

R9-P2 24,3 5,8 8,8 31,5 3,2 5,9 39,9 9,7 5,1 563,9 33,8 5,4 <L.D.   0,6 

R9_P3 18,1 4,4 5,9 15,1 2,4 4,8 24,1 6,0 5,2 154,6 9,3 5,3 2,5 0,2 0,5 

R10-P1 42,1 8,9 6,1 52,4 5,2 5,5 29,8 7,5 5,7 726,3 43,6 5,3 2,9 0,3 0,5 

R10-P2 28,6 3,9 6 15,1 1,5 6,2 31,2 7,8 4,9 756,1 45,4 6,1 3,4 0,3 0,6 

R11-P1 <L.D.   7,1 16,4 2,9 5,8 22,9 5,7 6,1 325,6 19,5 5,8 2,9 0,3 0,5 

R11-P2 11,2 4,2 6,2 15,1 1,5 3,0 19,2 4,8 5,3 364,3 21,9 5,6 3,8 0,3 0,5 



31 
 

Punto  
238U 

(234Th) 
u 

(Bq/Kg) 
LD 

(Bq/Kg) 

226Ra 
(214Pb) 

u 
(Bq/Kg) 

LD 
(Bq/Kg) 

232Th 
(228Ac) 

u 
(Bq/Kg) 

LD 
(Bq/Kg) 

40K 
u 

(Bq/Kg) 
LD 

(Bq/Kg) 
137Cs 

u 
(Bq/Kg) 

LD 
(Bq/Kg) 

R12_P1 24,6 5,8 5,9 24,7 2,5 4,9 21,9 5,5 5,1 468,7 28,1 5,2 3,4 0,3 0,6 

R12_P2 31,4 6,9 5,4 24,6 3,1 6,2 22,2 5,6 5,2 634,1 38,0 5,1 1,8 0,2 0,8 

R12_P3 18,9 6,4 6,1 16,3 2,9 5,8 31,5 7,9 5,5 532,3 31,9 5,9 <L.D.   0,7 

R13_P1 27,8 6,9 6,3 34,9 3,5 6,4 29,3 7,3 5,7 401,1 24,1 5,8 2,5 0,2 0,5 

R13_P2 32,4 8,1 6,4 41,9 4,2 5,9 30,1 7,5 5,6 723,4 39,4 5,5 3,4 0,3 0,6 

R13_P3 22,1 7,2 7,1 34,2 3,4 6,1 34,2 8,6 5,2 624,1 31,2 5,4 3,6 0,3 0,5 

R14_P1 18,4 6,2 6,2 22,1 2,2 4,4 22,2 5,6 5,3 514,4 30,9 5,1 <L.D.   0,6 

R14_P2 12,4 6,1 6,7 19,3 1,9 3,9 26,7 6,7 5,1 328,9 19,7 5,9 1,4 0,1 0,6 

R15_P1 24,2 6,8 6,3 31,4 4,1 8,2 31,1 7,8 5,2 514,4 30,9 5,9 2,1 0,2 0,5 

R15_P2 21,9 6,1 6,7 24,1 2,4 4,8 46,2 9,9 5,4 588,3 35,3 5,6 2,9 0,3 0,7 

R16_P1 30,1 6,8 6,9 18,1 3,2 6,4 18,5 4,6 5,6 622,1 37,3 5,6 3,1 0,3 0,5 

R16_P2 27,6 7,1 6,3 24,1 2,4 4,8 22,2 5,6 5,3 509,8 30,6 5,3 2,9 0,3 0,6 

R17_P1 11,4 5,2 5,9 23,5 2,4 4,7 26,5 6,6 5,2 536,4 32,2 5,3 1,8 0,2 0,7 

R17_P2 18,9 4,9 5,8 15,8 1,6 3,2 31,4 7,9 5,0 411 24,7 5,7 1,8 0,2 0,6 

R18_P1 <L.D.   6,1 14,6 2,4 4,8 24,8 5,9 4,9 389,7 23,4 5,8 2,9 0,3 0,7 

R18_P2 11,4 5,2 7,8 17,9 1,8 3,6 31 7,4 6,1 158,9 9,5 5,4 4,2 0,4 0,6 

R19-P1 36,4 6,8 8,1 48,9 4,9 5,9 31,1 7,1 5,4 742,2 44,5 5,9 2,5 0,2 0,6 

R19-P2 20,4 5,4 6,2 26,4 2,6 5,3 34,9 8,1 5,3 369,9 22,2 5,6 2,4 0,2 0,5 

R20-P1 15,7 4,6 5,9 23,4 2,3 4,7 29,5 7,6 5,7 477,9 28,7 5,3 <L.D.   0,6 

R20-P2 22,6 5,1 6,4 19,3 1,9 3,9 30,4 7,6 5,6 478,6 28,7 5,5 2,6 0,2 0,7 

R21-P1 <L.D.   6,5 17,0 1,7 3,4 28,4 7,1 5,2 522,1 31,3 5,7 2,7 0,2 0,6 

R21-P2 11,6 4,9 6,3 36,9 3,7 7,4 26,6 6,7 5,1 389,4 23,4 5,8 5,6 0,5 0,7 

R22-P1 26,7 6,9 5,9 35,9 3,6 7,2 25,8 6,5 5,7 529,9 31,8 5,5 2,1 0,2 0,8 

R22-P2 24,7 6,4 6,4 33,3 4,6 6,2 24,7 6,2 5,5 541,1 32,5 6,1 1,9 0,2 0,5 

R22-P3 13,9 6,4 7,1 26,9 2,7 5,4 22 5,5 5,3 199,9 12,0 6,2 1,6 0,1 0,5 
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Punto  
238U 

(234Th) 
u 

(Bq/Kg) 
LD 

(Bq/Kg) 

226Ra 
(214Pb) 

u 
(Bq/Kg) 

LD 
(Bq/Kg) 

232Th 
(228Ac) 

u 
(Bq/Kg) 

LD 
(Bq/Kg) 

40K 
u 

(Bq/Kg) 
LD 

(Bq/Kg) 
137Cs 

u 
(Bq/Kg) 

LD 
(Bq/Kg) 

R23-P1 38,9 9,9 6,2 48,4 4,8 5,9 41,1 9,8 5,5 789,2 39,4 5,9 3,4 0,3 0,5 

R23-P2 42,4 11,9 6,1 61,4 6,4 5,8 38,9 9,7 5,7 699,3 29,9 5,7 4,6 0,4 0,6 

R23-P3 21,7 8,1 6,4 26,8 3,9 5,9 26,9 6,7 5,9 514,2 31,2 5,5 <L.D.   0,5 

R24-P1 26,1 6,4 6,4 23,5 2,4 4,7 31,4 7,9 4,0 563,1 29,8 5,6 1,8 0,2 0,5 

R24-P2 18,4 5,9 5,9 24,9 3,1 6,2 34,8 8,7 4,0 325,4 19,5 5,8 1,9 0,2 0,6 

R25-P1 12,9 4,9 8,2 26,6 2,7 5,3 29,8 7,5 5,8 289,8 17,4 5,1 5,1 0,5 0,7 

R25-P2 <L.D.   6,4 36,8 3,7 5,9 22,9 5,7 5,9 302,2 18,1 5,5 3,8 0,3 0,5 

R26-P1 31,4 8,2 7,2 23,4 2,3 4,7 46,9 8,9 4,5 685,6 41,1 4,9 3,1 0,3 0,5 

R26_P2 18,9 4,9 6,2 23,9 2,4 4,8 31,4 7,9 4,8 263,6 15,8 6,1 2,1 0,2 0,6 

R27_P1 7,9 4,2 5,9 34,5 3,5 6,1 30,9 7,7 5,3 462,3 27,7 5,3 1,9 0,2 0,6 

R27_P2 <LD   7,1 21,6 2,9 5,8 22,4 5,6 5,7 469,4 28,2 5,8 4,8 0,4 0,7 

R28-P1 22,1 6,9 6,2 38,9 3,9 5,9 28,8 7,2 5,8 501,2 30,1 5,9 2,6 0,2 0,5 

R28-P2 29,8 7,1 6,3 51,2 5,1 5,4 41,1 9,6 4,9 475,3 28,5 5,6 2,7 0,2 0,5 

R28-P3 14,6 6,9 5,9 39,5 4,0 5,9 23,3 5,8 4,6 399,7 24,0 5,6 5,8 0,5 0,5 

R29_P1 <L.D.   6,9 24,8 2,5 5,0 19,8 5,0 4,8 269,9 16,2 5,6 3,1 0,3 0,5 

R29-P2 12,4 4,9 5,9 31,4 3,1 5,9 10,4 2,6 5,1 415,8 24,9 5,7 1,6 0,1 0,6 

R29-P3 14,3 5,1 6,1 35,1 3,5 6,1 11,9 3,0 5,2 504,5 30,3 5,5 4,6 0,4 0,6 

R30_P1 25,6 7,9 6,3 39,9 4,0 6,1 29,9 7,5 5,3 745,6 44,7 5,7 3,6 0,3 0,5 

R30_P2 31,9 8,8 6,4 38,4 3,8 6,1 26,7 6,7 5,7 638,7 38,3 6,1 3,4 0,3 0,6 

R30_P3 24,5 8,4 6,2 41,2 4,1 5,9 23,4 5,9 4,9 568,2 34,1 6,2 2,9 0,3 0,6 

R31_P1 23,8 8,2 6,1 39,9 4,0 5,9 38,8 9,7 6,1 542,2 32,5 5,8 2,5 0,2 0,7 

R31_P2 16,9 3,9 5,9 18,7 3,6 6,1 34,4 8,6 5,6 369,7 22,2 5,4 2,4 0,2 0,6 

R32_P1 14,3 4,3 6,9 16,5 2,9 5,8 33,2 8,3 5,4 348,9 20,9 6,7 3,4 0,3 0,5 

R32_P2 12,4 4,3 7,4 38,9 3,9 6,3 29,8 7,5 5,7 399,8 24,0 6,5 3,4 0,3 0,5 

R32_P3 <L.D.   7,9 17,1 2,8 5,9 24,1 6,0 4,9 401,8 24,1 5,3 3,1 0,3 0,5 
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Punto  
238U 

(234Th) 
u 

(Bq/Kg) 
LD 

(Bq/Kg) 

226Ra 
(214Pb) 

u 
(Bq/Kg) 

LD 
(Bq/Kg) 

232Th 
(228Ac) 

u 
(Bq/Kg) 

LD 
(Bq/Kg) 

40K 
u 

(Bq/Kg) 
LD 

(Bq/Kg) 
137Cs 

u 
(Bq/Kg) 

LD 
(Bq/Kg) 

R33_P1 14,4 5,2 6,4 7,8 0,8 1,6 26,3 6,6 6,0 498,7 29,9 5,5 3,4 0,3 0,6 

R33_P2 <L.D.   6,9 10,6 1,1 6,5 21,4 5,4 6,4 415,2 24,9 5,7 2,4 0,2 0,5 

R33_P3 16,9 4,3 8,6 10,8 1,1 2,2 19,8 5,0 5,7 532,9 32,0 5,8 3,8 0,3 0,6 

R34_P1 22,1 5,1 7,8 13,1 1,3 5,9 14,2 3,6 5,3 601,2 36,1 6,1 2,1 0,2 0,5 

R34_P2 14,9 4,9 6,4 12,4 1,2 2,5 29,9 7,5 6,2 398,9 23,9 5,8 1,4 0,1 0,5 

R34_P3 26,9 6,1 6,3 9,9 1,0 5,8 30,4 7,6 5,4 692,1 41,5 5,9 2,9 0,3 0,5 
Tabla 12. Espectrometría gamma 

 

Elemento Valor medio Desviación 

estándar 

Valor mínimo Valor máximo 

U-238 21,8 8,5 7,9 40,0 

Ra-226 25,4 12,6 7,8 69,8 

Th-232 29,0 7,4 10,4 46,9 

K-40 467,7 150,1 154,6 789,2 

Cs-137 2,7 1,1 0,6 5,8 

Tabla 13. Valores estadísticos 
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1.c.- Exhalación de radón de suelos. Universidad de Cantabria 

Además de los resultados obtenidos por los parámetros de radiación gamma externa y 

espectrometría gamma, que nos dan información sobre los elementos radiactivos 

presentes en ese suelo y que pueden ser precursores de radón, es importante medir la 

exhalación de radón de ese mismo suelo.  

La exhalación de radón es la liberación de gas radón al aire atmosférico y su medida 

resulta de vital importancia ya que unos valores altos de exhalación suponen un mayor 

riesgo de exposición a la radiación para los seres vivos.  

La exhalación de radón depende de varios factores. Inicialmente tiene que haber 

emanación y transporte de radón desde las capas más profundas del suelo para que 

finalmente el gas exhale hacia la superficie. A parte de esto, el nivel de exhalación está 

muy influenciado por el contenido en humedad del suelo, la velocidad del viento, las 

variaciones diurnas y la presión. Con respecto a esta última, se ha observado que en 

periodos de bajas presiones atmosféricas la concentración de radón en el interior de las 

viviendas incrementa.  

Por lo tanto, la medida de la exhalación de radón del suelo en el entorno kárstico nos va 

a proporcionar información sobre el riesgo en dichas zonas de que haya gas radón en las 

viviendas.  

Para este proyecto, se marcó como objetivo la medida de la exhalación en 160 puntos de 

Cantabria. En total se cuenta con un número de 615 medidas, ya que se decidió hacer más 

de una medida por cada punto. 

El ensayo se llevó a cabo empleando cartuchos de carbón activo, colocándose 5 por cada 

punto y durante una exposición de 24 horas. Tras su recogida, se analizaron en laboratorio 

a través de un detector de yoduro de sodio dopado con talio. El procedimiento seguido 

esta acreditado por ENAC y forma parte del conjunto de actividades desarrolladas por 

LARUC en dicho marco. 

En las siguientes tablas se muestran todos los resultados obtenidos, así como el mapa: 
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Punto Resultado (Bq/m
2
.h) Incertidumbre (Bq/m

2
.h) L.D. (Bq/m

2
.h)

R3- P1 < L.D. - 40

R3- P1 < L.D. - 40

R3- P1 < L.D. - 40

R3- P1 < L.D. - 40

R3- P1 < L.D. - 40

R3- P2 216 91 40

R3- P2 207 91 40

R3- P2 < L.D. - 40

R3- P2 172 90 40

R3- P2 216 92 40

R3- P3 161 90 40

R3- P3 < L.D. - 40

R3- P3 181 91 40

R3- P3 160 91 40

R3- P3 138 90 40

R3- P4 < L.D. - 40

R3- P4 < L.D. - 40

R3- P4 < L.D. - 40

R3- P4 < L.D. - 40

R3- P4 < L.D. - 40

R4- P1 < L.D. - 40

R4- P1 147 90 40

R4- P1 236 95 40

R4- P1 < L.D. - 40

R4- P1 < L.D. - 40

R4- P2 142 90 40

R4- P2 < L.D. - 40

R4- P2 < L.D. - 40

R4- P2 205 94 40

R4- P2 192 94 40

R4- P3 150 89 40

R4- P3 156 90 40

R4- P3 < L.D. - 40

R4- P3 < L.D. - 40

R4- P3 < L.D. - 40

R4- P4 145 90 40

R4- P4 < L.D. - 40

R4- P4 168 91 40

R4- P4 152 89 40

R4- P4 < L.D. - 40

R4- P5 131 89 40

R4- P5 194 92 40

R4- P5 < L.D. - 40

R4- P5 206 92 40

R4- P5 254 95 40
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Punto Resultado (Bq/m
2
.h) Incertidumbre (Bq/m

2
.h) L.D. (Bq/m

2
.h)

R5- P1 100 90 40

R5- P1 127 90 40

R5- P1 86 70 40

R5- P1 131 91 40

R5- P1 197 92 40

R5- P2 161 88 40

R5- P2 237 92 40

R5- P2 280 94 40

R5- P2 < L.D. - 40

R5- P2 219 91 40

R5- P3 239 92 40

R5- P3 223 91 40

R5- P3 267 94 40

R5- P3 166 88 40

R5- P3 < L.D. - 40

R5- P4 121 90 40

R5- P4 < L.D. - 40

R5- P4 164 92 40

R5- P4 256 92 40

R5- P4 120 90 40

R6- P1 < L.D. - 40

R6- P1 < L.D. - 40

R6- P1 < L.D. - 40

R6- P1 < L.D. - 40

R6- P1 < L.D. - 40

R6- P2 < L.D. - 40

R6- P2 < L.D. - 40

R6- P2 < L.D. - 40

R6- P2 < L.D. - 40

R6- P2 < L.D. - 40

R6- P3 < L.D. - 40

R6- P3 < L.D. - 40

R6- P3 < L.D. - 40

R6- P3 < L.D. - 40

R6- P3 < L.D. - 40
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Punto Resultado (Bq/m
2
.h) Incertidumbre (Bq/m

2
.h) L.D. (Bq/m

2
.h)

R7- P1 < L.D. - 40

R7- P1 < L.D. - 40

R7- P1 < L.D. - 40

R7- P1 < L.D. - 40

R7- P1 < L.D. - 40

R7- P2 194 92 40

R7- P2 < L.D. - 40

R7- P2 < L.D. - 40

R7- P2 < L.D. - 40

R7- P2 225 95 40

R7- P3 < L.D. - 40

R7- P3 < L.D. - 40

R7- P3 < L.D. - 40

R7- P3 < L.D. - 40

R7- P3 236 94 40

R7- P4 148 89 40

R7- P4 < L.D. - 40

R7- P4 < L.D. - 40

R7- P4 < L.D. - 40

R7- P4 144 89 40

R7- P5 134 88 40

R7- P5 134 88 40

R7- P5 < L.D. - 40

R7- P5 269 94 40

R7- P5 < L.D. - 40

R8- P1 < L.D. - 40

R8- P1 < L.D. - 40

R8- P1 < L.D. - 40

R8- P1 < L.D. - 40

R8- P1 < L.D. - 40

R8- P2 < L.D. - 40

R8- P2 162 92 40

R8- P2 138 91 40

R8- P2 < L.D. - 40

R8- P2 220 96 40

R8- P3 < L.D. - 40

R8- P3 < L.D. - 40

R8- P3 < L.D. - 40

R8- P3 165 95 40

R8- P3 < L.D. - 40

R8- P4 < L.D. - 40

R8- P4 < L.D. - 40

R8- P4 181 94 40

R8- P4 < L.D. - 40

R8- P4 < L.D. - 40

R8- P5 < L.D. - 40

R8- P5 < L.D. - 40

R8- P5 168 89 40

R8- P5 177 90 40

R8- P5 < L.D. - 40
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Punto Resultado (Bq/m
2
.h) Incertidumbre (Bq/m

2
.h) L.D. (Bq/m

2
.h)

R9-P1 290 98 40

R9-P1 244 96 40

R9-P1 < L.D. - 40

R9-P1 269 97 40

R9-P1 < L.D. - 40

R9-P2 < L.D. - 40

R9-P2 < L.D. - 40

R9-P2 < L.D. - 40

R9-P2 < L.D. - 40

R9-P2 132 90 40

R9-P3 < L.D. - 40

R9-P3 183 92 40

R9-P3 < L.D. - 40

R9-P3 < L.D. - 40

R9-P3 < L.D. - 40

R9-P4 273 100 40

R9-P4 < L.D. - 40

R9-P4 203 91 40

R9-P4 < L.D. - 40

R9-P4 161 91 40

R9-P5 < L.D. - 40

R9-P5 < L.D. - 40

R9-P5 198 91 40

R9-P5 < L.D. - 40

R9-P5 152 89 40

R10-P1 < L.D. - 40

R10-P1 < L.D. - 40

R10-P1 < L.D. - 40

R10-P1 < L.D. - 40

R10-P1 206 90 40

R10-P2 < L.D. - 40

R10-P2 < L.D. - 40

R10-P2 < L.D. - 40

R10-P2 < L.D. - 40

R10-P2 < L.D. - 40

R11-P1 < L.D. - 40

R11-P1 < L.D. - 40

R11-P1 < L.D. - 40

R11-P1 < L.D. - 40

R11-P1 < L.D. - 40

R11-P2 < L.D. - 40

R11-P2 144 90 40

R11-P2 100 90 40

R11-P2 107 91 40

R11-P2 128 90 40

R11-P3 < L.D. - 40

R11-P3 < L.D. - 40

R11-P3 < L.D. - 40

R11-P3 < L.D. - 40

R11-P3 < L.D. - 40



40 
 

 

Punto Resultado (Bq/m2.h) Incertidumbre (Bq/m2.h) L.D. (Bq/m2.h)

R12-P1 < L.D. - 40

R12-P1 < L.D. - 40

R12-P1 < L.D. - 40

R12-P1 < L.D. - 40

R12-P1 < L.D. - 40

R12-P2 265 95 40

R12-P2 < L.D. - 40

R12-P2 < L.D. - 40

R12-P2 269 96 40

R12-P2 254 95 40

R12-P3 243 99 40

R12-P3 < L.D. - 40

R12-P3 < L.D. - 40

R12-P3 < L.D. - 40

R12-P3 < L.D. - 40

R12-P4 < L.D. - 40

R12-P4 < L.D. - 40

R12-P4 < L.D. - 40

R12-P4 < L.D. - 40

R12-P4 < L.D. - 40

R13-P1 227 94 40

R13-P1 150 92 40

R13-P1 < L.D. - 40

R13-P1 143 95 40

R13-P1 150 91 40

R13-P2 < L.D. - 40

R13-P2 < L.D. - 40

R13-P2 133 87 40

R13-P2 < L.D. - 40

R13-P2 < L.D. - 40

R13-P3 218 92 40

R13-P3 < L.D. - 40

R13-P3 < L.D. - 40

R13-P3 < L.D. - 40

R13-P3 < L.D. - 40

R13-P4 < L.D. - 40

R13-P4 < L.D. - 40

R13-P4 < L.D. - 40

R13-P4 < L.D. - 40

R13-P4 < L.D. - 40

R14-P1 < L.D. - 40

R14-P1 < L.D. - 40

R14-P1 < L.D. - 40

R14-P1 < L.D. - 40

R14-P1 < L.D. - 40

R14-P2 < L.D. - 40

R14-P2 103 92 40

R14-P2 < L.D. - 40

R14-P2 < L.D. - 40

R14-P2 < L.D. - 40
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Punto Resultado (Bq/m2.h) Incertidumbre (Bq/m2.h) L.D. (Bq/m2.h)

R15-P1 < L.D. - 40

R15-P1 < L.D. - 40

R15-P1 < L.D. - 40

R15-P1 < L.D. - 40

R15-P1 < L.D. - 40

R15-P2 < L.D. - 40

R15-P2 < L.D. - 40

R15-P2 < L.D. - 40

R15-P2 < L.D. - 40

R15-P2 < L.D. - 40

R16-P1 < L.D. - 40

R16-P1 < L.D. - 40

R16-P1 < L.D. - 40

R16-P1 < L.D. - 40

R16-P1 < L.D. - 40

R16-P2 < L.D. - 40

R16-P2 < L.D. - 40

R16-P2 < L.D. - 40

R16-P2 < L.D. - 40

R16-P2 < L.D. - 40

R17-P1 < L.D. - 40

R17-P1 < L.D. - 40

R17-P1 < L.D. - 40

R17-P1 < L.D. - 40

R17-P1 < L.D. - 40

R17-P2 < L.D. - 40

R17-P2 < L.D. - 40

R17-P2 < L.D. - 40

R17-P2 129 86 40

R17-P2 < L.D. - 40

R17-P3 < L.D. - 40

R17-P3 < L.D. - 40

R17-P3 < L.D. - 40

R17-P3 < L.D. - 40

R17-P3 < L.D. - 40

R18-P1 < L.D. - 40

R18-P1 < L.D. - 40

R18-P1 < L.D. - 40

R18-P1 < L.D. - 40

R18-P1 < L.D. - 40

R18-P2 < L.D. - 40

R18-P2 < L.D. - 40

R18-P2 < L.D. - 40

R18-P2 < L.D. - 40

R18-P2 157 88 40

R18-P3 < L.D. - 40

R18-P3 < L.D. - 40

R18-P3 < L.D. - 40

R18-P3 < L.D. - 40

R18-P3 < L.D. - 40
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Punto Resultado (Bq/m
2
.h) Incertidumbre (Bq/m

2
.h) L.D. (Bq/m

2
.h)

R19-P1 < L.D. - 40

R19-P1 < L.D. - 40

R19-P1 < L.D. - 40

R19-P1 < L.D. - 40

R19-P1 153 89 40

R19-P2 148 89 40

R19-P2 129 87 40

R19-P2 < L.D. - 40

R19-P2 < L.D. - 40

R19-P2 < L.D. - 40

R19-P3 < L.D. - 40

R19-P3 187 92 40

R19-P3 < L.D. - 40

R19-P3 < L.D. - 40

R19-P3 < L.D. - 40

R20-P1 168 89 40

R20-P1 < L.D. - 40

R20-P1 133 89 40

R20-P1 255 94 40

R20-P1 227 92 40

R20-P2 190 91 40

R20-P2 < L.D. - 40

R20-P2 161 88 40

R20-P2 < L.D. - 40

R20-P2 237 93 40

R20-P3 < L.D. - 40

R20-P3 < L.D. - 40

R20-P3 < L.D. - 40

R20-P3 < L.D. - 40

R20-P3 153 88 40

R20-P4 < L.D. - 40

R20-P4 133 87 40

R20-P4 < L.D. - 40

R20-P4 235 93 40

R20-P4 < L.D. - 40
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Punto Resultado (Bq/m2.h) Incertidumbre (Bq/m2.h) L.D. (Bq/m2.h)

R21-P1 195 92 40

R21-P1 < L.D. - 40

R21-P1 149 88 40

R21-P1 184 89 40

R21-P1 < L.D. - 40

R21-P2 < L.D. - 40

R21-P2 < L.D. - 40

R21-P2 < L.D. - 40

R21-P2 < L.D. - 40

R21-P2 < L.D. - 40

R21-P3 < L.D. - 40

R21-P3 231 93 40

R21-P3 < L.D. - 40

R21-P3 < L.D. - 40

R21-P3 < L.D. - 40

R21-P4 < L.D. - 40

R21-P4 157 90 40

R21-P4 < L.D. - 40

R21-P4 < L.D. - 40

R21-P4 < L.D. - 40

R21-P5 < L.D. - 40

R21-P5 < L.D. - 40

R21-P5 < L.D. - 40

R21-P5 < L.D. - 40

R21-P5 < L.D. - 40

R22-P1 < L.D. - 40

R22-P1 < L.D. - 40

R22-P1 < L.D. - 40

R22-P1 < L.D. - 40

R22-P1 187 86 40

R22-P2 271 89 40

R22-P2 194 85 40

R22-P2 < L.D. - 40

R22-P2 < L.D. - 40

R22-P2 < L.D. - 40

R22-P3 < L.D. - 40

R22-P3 < L.D. - 40

R22-P3 217 90 40

R22-P3 < L.D. - 40

R22-P3 < L.D. - 40

R22-P4 189 87 40

R22-P4 < L.D. - 40

R22-P4 149 85 40

R22-P4 140 86 40

R22-P4 < L.D. - 40

R22-P5 145 88 40

R22-P5 194 90 40

R22-P5 171 89 40

R22-P5 < L.D. - 40

R22-P5 249 92 40
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Punto Resultado (Bq/m
2
.h) Incertidumbre (Bq/m

2
.h) L.D. (Bq/m

2
.h)

R23-P1 206 91 40

R23-P1 212 88 40

R23-P1 271 91 40

R23-P1 224 89 40

R23-P1 282 92 40

R23-P2 < L.D. - 40

R23-P2 213 90 40

R23-P2 172 87 40

R23-P2 160 88 40

R23-P2 218 90 40

R23-P3 < L.D. - 40

R23-P3 < L.D. - 40

R23-P3 < L.D. - 40

R23-P3 < L.D. - 40

R23-P3 < L.D. - 40

R24-P1 215 90 40

R24-P1 < L.D. - 40

R24-P1 < L.D. - 40

R24-P1 153 86 40

R24-P1 < L.D. - 40

R24-P2 < L.D. - 40

R24-P2 126 86 40

R24-P2 206 89 40

R24-P2 214 90 40

R24-P2 < L.D. - 40

R24-P3 < L.D. - 40

R24-P3 < L.D. - 40

R24-P3 < L.D. - 40

R24-P3 < L.D. - 40

R24-P3 < L.D. - 40

R25-P1 143 91 40

R25-P1 < L.D. - 40

R25-P1 136 91 40

R25-P1 155 90 40

R25-P1 145 90 40

R25-P2 < L.D. - 40

R25-P2 < L.D. - 40

R25-P2 144 90 40

R25-P2 < L.D. - 40

R25-P2 < L.D. - 40

R25-P3 < L.D. - 40

R25-P3 < L.D. - 40

R25-P3 < L.D. - 40

R25-P3 < L.D. - 40

R25-P3 < L.D. - 40
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Punto Resultado (Bq/m
2
.h) Incertidumbre (Bq/m

2
.h) L.D. (Bq/m

2
.h)

R26-P1 157 92 40

R26-P1 138 92 40

R26-P1 < L.D. - 40

R26-P1 < L.D. - 40

R26-P1 < L.D. - 40

R26-P2 263 99 40

R26-P2 210 95 40

R26-P2 250 103 41

R26-P2 263 99 40

R26-P2 < L.D. - 40

R26-P3 < L.D. - 40

R26-P3 < L.D. - 40

R26-P3 < L.D. - 40

R26-P3 199 96 40

R26-P3 < L.D. - 40

R26-P4 < L.D. - 41

R26-P4 228 98 40

R26-P4 < L.D. - 40

R26-P4 < L.D. - 40

R26-P4 < L.D. - 40

R26-P5 < L.D. - 40

R26-P5 < L.D. - 40

R26-P5 < L.D. - 40

R26-P5 < L.D. - 40

R26-P5 < L.D. - 40

R27-P1 < L.D. - 40

R27-P1 172 90 40

R27-P1 < L.D. - 40

R27-P1 227 91 40

R27-P1 < L.D. - 40

R27-P2 199 92 40

R27-P2 156 90 40

R27-P2 135 89 40

R27-P2 < L.D. - 40

R27-P2 < L.D. - 40

R27-P3 174 89 40

R27-P3 < L.D. - 40

R27-P3 < L.D. - 40

R27-P3 < L.D. - 40

R27-P3 < L.D. - 40

R27-P4 197 91 40

R27-P4 < L.D. - 40

R27-P4 147 88 40

R27-P4 217 92 40

R27-P4 < L.D. - 40

R27-P5 < L.D. - 40

R27-P5 155 93 40

R27-P5 < L.D. - 40

R27-P5 166 89 40

R27-P5 284 95 40

R27-P6 < L.D. - 40

R27-P6 < L.D. - 40

R27-P6 < L.D. - 40

R27-P6 185 92 40

R27-P6 < L.D. - 40
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Punto Resultado (Bq/m2.h) Incertidumbre (Bq/m2.h) L.D. (Bq/m2.h)

R28-P1 141 92 40

R28-P1 < L.D. - 40

R28-P1 < L.D. - 40

R28-P1 < L.D. - 40

R28-P1 < L.D. - 40

R28-P2 < L.D. - 40

R28-P2 < L.D. - 40

R28-P2 < L.D. - 40

R28-P2 < L.D. - 40

R28-P2 < L.D. - 40

R28-P3 < L.D. - 40

R28-P3 192 95 40

R28-P3 < L.D. - 40

R28-P3 246 94 40

R28-P3 < L.D. - 40

R28-P4 < L.D. - 40

R28-P4 200 94 40

R28-P4 204 92 40

R28-P4 < L.D. - 40

R28-P4 139 91 40

R29-P1 < L.D. - 40

R29-P1 < L.D. - 40

R29-P1 < L.D. - 40

R29-P1 < L.D. - 40

R29-P1 < L.D. - 40

R29-P2 < L.D. - 40

R29-P2 < L.D. - 40

R29-P2 < L.D. - 40

R29-P2 < L.D. - 40

R29-P2 < L.D. - 40

R29-P3 < L.D. - 40

R29-P3 142 93 40

R29-P3 < L.D. - 40

R29-P3 156 90 40

R29-P3 < L.D. - 40

R29-P4 < L.D. - 40

R29-P4 190 91 40

R29-P4 < L.D. - 40

R29-P4 < L.D. - 40

R29-P4 < L.D. - 40
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Punto Resultado (Bq/m
2
.h) Incertidumbre (Bq/m

2
.h) L.D. (Bq/m

2
.h)

R30-P1 < L.D. - 40

R30-P1 < L.D. - 40

R30-P1 < L.D. - 40

R30-P1 < L.D. - 40

R30-P1 < L.D. - 40

R30-P2 < L.D. - 40

R30-P2 < L.D. - 40

R30-P2 < L.D. - 40

R30-P2 < L.D. - 40

R30-P2 < L.D. - 40

R30-P3 < L.D. - 40

R30-P3 < L.D. - 40

R30-P3 < L.D. - 40

R30-P3 < L.D. - 40

R30-P3 < L.D. - 40

R30-P4 < L.D. - 40

R30-P4 < L.D. - 40

R30-P4 < L.D. - 40

R30-P4 < L.D. - 40

R30-P4 < L.D. - 40

R31-P1 133 86 40

R31-P1 138 84 40

R31-P1 131 88 40

R31-P1 < L.D. - 40

R31-P1 < L.D. - 40

R31-P2 183 93 40

R31-P2 146 83 40

R31-P2 144 86 40

R31-P2 133 87 40

R31-P2 < L.D. - 40

R31-P3 250 92 40

R31-P3 < L.D. - 40

R31-P3 213 90 40

R31-P3 126 84 40

R31-P3 < L.D. - 40
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Tabla 14. Exhalación 

 

Parámetro Valor 

medio 

Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Nº 

medidas 

Exhalación (Bq/m2.h) 82,3 69,7 40,0 290,0 615 

Tabla 15. Valores estadísticos 

Punto Resultado (Bq/m
2
.h) Incertidumbre (Bq/m

2
.h) L.D. (Bq/m

2
.h)

R32-P1 < L.D. - 40

R32-P1 224 92 40

R32-P1 < L.D. - 40

R32-P1 < L.D. - 40

R32-P1 < L.D. - 40

R32-P2 152 88 40

R32-P2 < L.D. - 40

R32-P2 127 86 40

R32-P2 < L.D. - 40

R32-P2 < L.D. - 40

R32-P3 < L.D. - 40

R32-P3 < L.D. - 40

R32-P3 < L.D. - 40

R32-P3 < L.D. - 40

R32-P3 < L.D. - 40

R32-P4 < L.D. - 40

R32-P4 < L.D. - 40

R32-P4 < L.D. - 40

R32-P4 171 90 40

R32-P4 < L.D. - 40

R33-P1 < L.D. - 40

R33-P1 < L.D. - 40

R33-P1 < L.D. - 40

R33-P1 < L.D. - 40

R33-P1 < L.D. - 40

R33-P2 < L.D. - 40

R33-P2 < L.D. - 40

R33-P2 < L.D. - 40

R33-P2 < L.D. - 40

R33-P2 < L.D. - 40
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Mapa 9 

 

1.c.- Exhalación de radón de suelos. Universidad Politécnica de Valencia 

Se han llevado a cabo medidas de la exhalación de radón en 97 puntos, los mismos que 

se eligieron para la radiación gamma externa y resto de análisis de suelos.  

El equipo de medida del ISIRYM son electretes con la cámara H. La cámara H presenta 

una ventana de difusión grande que dispone de un collar de acero inoxidable que facilita 

la inserción de la cámara en la tierra evitando la dispersión del gas contenido medido. Se 

han realizado medidas de 5-6 horas en cada punto de muestreo. 

 

Celda Nº 
medida 

Fecha de 
toma 

Localidad Coordenadas 
GPS 

Tasa 
Exhalación 
(Bq/h·m2) 

𝒖𝒕𝒂𝒔𝒂 𝒆𝒙𝒉𝒂𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏  
(Bq/h·m2) k=1 

1 1 14/03/2024 Ortells 40°41'22.0"N 
0°10'38.6"W 

5.77 0.79 

2 14/03/2024 Villores 40°40'45.2"N 
0°12'15.3"W 

46.02 2.41 

2 3 14/03/2024 Pobla 
d'alcolea 

40°41'34.4"N 
0°04'28.2"W 

6.82 0.66 

3 4 13/03/2024 La Mata de 
Morella 

40°37'18.6"N 
0°15'56.4"W 

14.38 0.91 
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5 13/03/2024 Todolella 40°38'00.4"N 
0°15'14.6"W 

15 0.99 

4 6 13/03/2024 Forcall 40°38'43.8"N 
0°12'59.8"W 

21.97 1.36 

5 7 14/03/2024 Herbeser 40°37'27.6"N 
0°05'31.4"W 

10.68 0.73 

6 8 19/04/2024 Vallibona 40°35'40.5"N 
0°01'44.3"E 

20.61 1.3 

7 9 25/01/2024 Rossell 40°37'9.0" N 
0°13'1.8" E 

15.11 0.79 

8 10 13/03/2024 Portell de 
Morella 

40°32'55.7"N 
0°15'08.9"W 

23.4 1.3 

9 11 18/04/2024 Campello 40°32'57.0"N 
0°07'28.0"W 

102.18 5.23 

10 12 18/04/2024 Ermita de la 
Bota 

40°33'18.0"N 
0°00'03.3"E 

36.24 5.07 

11 13 18/04/2024 Anroig 40°30'58.7"N 
0°07'40.1"E 

18.86 1.27 

14 18/04/2024 Vallivana 40°32'20.6"N 
0°03'25.5"E 

24.92 1.88 

12 15 25/01/2024 Canet lo Roig 40°33'41.3"N 
0°14'05.9"E 

9.98 0.7 

13 16 25/01/2024 S. Rafael del 
Rio 

40°34'48.8" N 
0°19'32.9" E 

27.64 1.62 

17 25/01/2024 Traiguera 40°32'34.1"N 
0°18'29.0"E 

13.02 0.82 

14 18 15/02/2024 Villafranca 
del Cid 

40°26'49.5"N 
0°13'56.7"W 

11.29 0.93 

15 19 15/02/2024 Ares del 
Maestre 

40°27'14.4"N 
0°08'34.6"W 

217 30 

20 15/02/2024 Hermita de 
Santa Elena 

40°27'23.2"N 
0°10'50.2"W 

5.09 0.69 

16 21 06/02/2024 Catí 40°27'02.6"N 
0°00'11.0"W 

17.1 1.16 

17 22 21/02/2024 Tirig 40°25'07.9"N 
0°05'26.5"E 

54.36 2.97 

18 23 19/04/2024 La Jana 40°30'49.4"N 
0°15'37.8"E 

65.73 3.36 

24 19/04/2024 San Mateo 40°27'29.3"N 
0°11'41.2"E 

19.89 1.22 

19 25 19/04/2024 Cervera del 
Maestre 

40°28'03.4"N 
0°18'10.7"E 

4.12 0.85 

20 26 17/04/2024 Vinaròs 40°30'50.2"N 
0°25'29.4"E 

25.35 1.43 

21 27 15/02/2024 Vistabella del 
Maestrazgo 

40°17'45.8"N 
0°17'18.4"W 

17.58 1.12 

22 28 06/02/2024 Benasal 40°23'13.8"N 
0°07'51.7"W 

18.65 1.38 

29 06/02/2024 Culla 40°20'29.8"N 
0°09'26.6"W 

17.73 1.18 

23 30 06/02/2024 San Pau 40°20'40.6"N 
0°00'29.8"W 

27.03 1.53 

24 31 21/02/2024 Mas dels 
Calduchs 

40°23'19.5"N 
0°07'19.2"E 

29.84 1.6 

32 21/02/2024 Mas D’en 
Rieres 

40°22'43.6"N 
0°08'25.0"E 

16.26 1 

25 33 21/02/2024 Salsadella 40°25'03.7"N 
0°10'59.2"E 

20.78 1.27 

26 34 17/04/2024 Santa 
Magdalena 
de Pulpis 

40°20'59.9"N 
0°18'21.8"E 

25.72 1.54 

35 17/04/2024 Peñíscola 40°22'33.8"N 
0°23'04.4"E 

58.28 3.013 
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27 36 17/04/2024 Benicarló 40°25'27.4"N 
0°23'53.4"E 

25.68 1.54 

28 37 30/01/2024 Villahermosa 
del Rio 

40°12'00.8"N 
0°26'19.2"W 

21.94 1.3 

29 38 30/01/2024 Mas del 
Borras 

40°12'40.5"N 
0°23'52.8"W 

12.76 0.92 

30 39 24/01/2024 Adzaneta 40°12'43.4"N 
0°10'56.2"W 

6.82 0.86 

40 24/01/2024 Xodos 40°14'24.2"N 
0°16'17.6"W 

10.12 0.87 

31 41 08/02/2024 Els Ibarsos 40°14'06.1"N 
0°05'18.9"W 

2.64 0.62 

32 42 14/02/2024 Els Rosildos 40°18'33.5"N 
0°01'53.6"W 

26.28 1.57 

32 43 14/02/2024 Sarratella 40°18'22.2"N 
0°01'50.6"E 

22.72 1.26 

33 44 14/02/2024 Torre d'En 
Doménec 

40°16'02.5"N 
0°04'10.9"E 

17.06 0.97 

34 45 31/01/2024 Alcalá de 
Chivert 

40°16'29.1"N 
0°13'56.9"E 

8.2 0.78 

46 31/01/2024 Alcocebre 40°15'08.8"N 
0°16'47.1"E 

5.89 0.75 

35 47 31/01/2024 Parque Sierra 
Irta 

40°15'50.1"N 
0°17'56.3"E 

16.82 1.15 

36 48 18/01/2024 Puebla de 
Arenoso 

40°05'59.6"N 
0°34'24.8"W 

8.89 0.73 

37 49 30/01/2024 Zucaina 40°07'47.2"N 
0°24'30.1"W 

8.87 0.7 

50 30/01/2024 San Vicente 
de Piedrahita 

40°09'31.2"N 
0°29'12.0"W 

10.13 0.81 

38 51 24/01/2024 Lucena del 
Cid 

40°07'46.4"N 
0°16'08.5"W 

28.75 1.59 

39 52 24/01/2024 Figueroles 40°07'08.2"N 
0°13'35.5"W 

8.65 0.71 

40 53 08/02/2024 Las Crevadas 40°11'55.4"N 
0°05'17.6"W 

21.16 1.39 

41 54 08/02/2024 Vall d'Alba 40°10'11.0"N 
0°02'01.4"W 

15.47 1.21 

41 55 08/02/2024 Cabanes 40°08'28.6"N 
0°02'18.0"E 

22.54 1.44 

42 56 14/02/2024 Villanueva de 
Alcolea 

40°13'47.8"N 
0°04'46.8"E 

3.98 0.45 

43 57 31/01/2024 Torreblanca 40°13'46.7"N 
0°12'47.8"E 

56.11 2.92 

44 58 14/12/2023 Barracas 40°01'24.4"N 
0°41'54.4"W 

13.26 0.93 

45 59 18/01/2024 Montanejos 40°04'04.5"N 
0°29'58.0"W 

10.76 0.77 

46 60 18/01/2024 Cirat 40°03'47.7"N 
0°27'07.7"W 

4.24 0.51 

47 61 18/01/2024 Argelita 40°03'31.1"N 
0°20'47.1"W 

4.74 0.76 

48 62 01/02/2024 Alcora 40°04'56.1"N 
0°12'13.9"W 

5 0.55 

49 63 01/02/2024 Borriol 40°02'43.0"N 
0°04'49.8"W 

16.28 1.01 

50 64 17/01/2024 Benicàssim 40°04'41.4"N 
0°01'53.3"E 

12.76 0.94 

65 17/01/2024 Pobla 
Tornesa 

40°05'30.7"N 
0°00'31.9"W 

11.38 0.94 

51 66 17/01/2024 Oropesa 40°06'36.4"N 
0°05'34.5"E 

18.87 1 
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52 67 14/12/2023 El Molinar 39°55'43.0"N 
0°44'00.5"W 

107 5.35 

53 68 14/12/2023 Bejís 39°55'03.5"N 
0°41'50.3"W 

10.37 0.74 

69 14/12/2023 Viver 39°54'35.5"N 
0°35'45.1"W 

18 1 

54 70 16/01/2024 Caudiel 39°55'45.9"N 
0°34'18.6"W 

2.99 0.49 

55 71 24/11/2023 Villamalur 39°58'05.2"N 
0°23'25.8"W 

17.91 1.05 

56 72 24/11/2023 Sueras 39°56'58.3"N 
0°20'26.5"W 

5.8 0.5 

57 73 13/02/2024 Mas de Font 40°00'44.3"N 
0°09'56.2"W 

12.59 0.88 

74 13/02/2024 Apeadero de 
Bechí 

39°56'19.9"N 
0°11'18.2"W 

20.42 1.39 

58 75 01/02/2024 Vall d'Umbrí 40°01'59.3"N 
0°05'22.7"W 

10.5 0.72 

76 01/02/2024 Almazora 39°58'15.3"N 
0°07'19.3"W 

17.83 1.01 

59 77 17/01/2024 Grao 
Castellón 

40°02'12.5"N 
0°00'23.3"W 

22.93 1.41 

60 78 16/01/2024 Santuario 
Cueva Santa 

39°50'57.1"N 
0°35'58.9"W 

26.86 1.57 

61 79 19/06/2023 Peñalba 39°51'56.2"N 
0°28'43.6"W 

14. 07  1.02 

80 19/06/2023 Navajas 39°52'05.3"N 
0°30'35.5"W 

20.75 1.28 

62 81 19/06/2023 Castellnovo 39°52'26.4"N 
0°26'50.7"W 

4.26 0.68 

82 19/06/2023 Almedijar 39°50'55.2"N 
0°25'53.2"W 

9.52 0.84 

63 83 24/11/2023 Ahín 39°54'08.7"N 
0°20'25.4"W 

9.23 0.57 

84 24/11/2023 Chóvar 39°50'32.6"N 
0°19'35.7"W 

15.18 0.8 

64 85 20/02/2024 Bechí 39°55'16.0"N 
0°12'48.3"W 

17 1.09 

65 86 07/02/2024 Burriana 39°52'57.7"N 
0°03'10.8"W 

18 1.07 

87 07/02/2024 Alquerías 
Niño Perdido 

39°54'13.5"N 
0°06'18.4"W 

13.32 0.91 

66 88 07/02/2024 Playa de la 
Torre 

39°55'19.8"N 
0°00'18.9"W 

8.51 0.85 

67 89 16/01/2024 Gátova 39°48'22.8"N 
0°31'46.8"W 

8 0.55 

90 16/01/2024 Marines 
Viejo 

39°44'30.7"N 
0°31'45.2"W 

11.56 0.69 

68 91 23/07/2024 La Ermita de 
los Caídos 

39°45'33.5"N 
0°23'05.5"W 

8.64 0.7 

69 92 20/02/2024 Vall d'Uixó 39°47'55.7"N 
0°14'14.9"W 

18.15 1.15 

70 93 20/02/2024 Moncófar 39°48'48.1"N 
0°09'19.3"W 

23.82 1.37 

94 20/02/2024 Chilches 39°46'48.0"N 
0°11'43.5"W 

29.82 1.66 

71 95 07/02/2024 Nules Playa 39°50'49.6"N 
0°05'39.5"W 

11.36 0.91 

72 96 13/02/2024 Almardá 39°42'24.1"N 
0°12'19.6"W 

9.61 0.69 

97 13/02/2024 Casablanca 39°44'34.9"N 
0°11'07.8"W 

7.87 0.69 

Tabla 16. Resultados de tasa de exhalación 
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Parámetro a analizar Bq/h·m² 

Media 21.26  

Desviación estándar 26.45  

Límite superior (Media+2σ) 74.15 

Tabla 17. Análisis estadístico de los resultados 

 

El análisis de los resultados experimentales muestra cierta variabilidad en las tasas de 

exhalación de radón en la provincia de Castellón, con una media de 21.2 Bq/h·m² y una 

desviación estándar de 26.45 Bq/h·m². Tres puntos destacaron por superar ampliamente 

el límite superior: Ares del Maestre 217 Bq/h·m², Campello (102.18 ± 5.23) Bq/h·m² y 

El Molinar (107 ± 5.35) Bq/h·m², indicando zonas de mayor exhalación de radón. Estos 

valores extremos sugieren la influencia de factores geológicos locales y la importancia 

de identificar áreas prioritarias para estudios adicionales y posibles medidas de 

mitigación. 

En la tabla 16 aparecen en negrita los 3 puntos más altos que superan el límite superior 

correspondientes a las celdas CS9, CS15 y CS52. 

 

1.c.- Exhalación de radón de suelos. Universidad de Málaga 

Para este proyecto, se marcó como objetivo la medida de la exhalación en 80 puntos de 

la zona de interés de la provincia de Málaga. En total se cuenta con un número de 240 

medidas, ya que se decidió hacer tres réplicas por cada punto, mostrándose los valores 

promedios para cada referencia. 

El ensayo se llevó a cabo empleando cartuchos de carbón activo colocados sobre unos 

soportes de metacrilatos que actúan de cámara de exhalación, colocándose 3 por cada 

punto y durante una exposición de 24 horas. Tras su recogida, se analizaron en laboratorio 

a través de un detector de yoduro de sodio dopado con talio. 

En las siguientes tablas se muestran todos los resultados obtenidos: 

 

Punto 
Exhalación 
(Bq/m2.h) 

Incertidumbre 
(Bq/m2.h) 

LD  
(Bq/m2.h) 

R1-P1 <LD   
R1-P2 <LD  5 

R2-P1 16,8 3,4 5 

R2-P2 <LD  5 

R3-P1 <LD  5 

R3-P2 <LD  5 

R4-P1 6,2 3,8 5 

R4-P2 <LD  5 

R5-P1 <LD  5 
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Punto 
Exhalación 
(Bq/m2.h) 

Incertidumbre 
(Bq/m2.h) 

LD  
(Bq/m2.h) 

R5-P2 <LD  5 

R6-P1 <LD  5 

R6-P2 7,4 3,1 5 

R6-P3 8,4 3,2 5 

R7-P1 <LD  5 

R7-P2 52,4 6,5 5 

R8-P1 <LD  5 

R8-P2 6,4 5,8 5 

R9-P1 <LD  5 

R9-P2 13,8 4,8 5 

R9_P3 <LD  5 

R10-P1 56,6 4,1 5 

R10-P2 <LD  5 

R11-P1 <LD  5 

R11-P2 <LD  5 

R12_P1 8,9 4,8 5 

R12_P2 <LD  5 

R12_P3 5,9 4,1 5 

R13_P1 19,8 5,1 5 

R13_P2 34,5 6,8 5 

R13_P3 9,8 3,4 5 

R14_P1 <LD  5 

R14_P2 <LD  5 

R15_P1 12,6 4,8 5 

R15_P2 10,5 5,1 5 

R16_P1 <LD  5 

R16_P2 7,4 4,1 5 

R17_P1 6,7 3,8 5 

R17_P2 5,1 3,6 5 

R18_P1 <LD  5 

R18_P2 <LD  5 

R19-P1 29,5 4,1 5 

R19-P2 16,4 4,8 5 

R20-P1 9,4 5,1 5 

R20-P2 <LD  5 

R21-P1 8,9 4,7 5 

R21-P2 13,2 5,1 5 

R22-P1 18,9 4,9 5 

R22-P2 10,4 4,8 5 

R22-P3 19,9 4,9 5 

R23-P1 23,5 5,1 5 

R23-P2 68,9 4,9 5 

R23-P3 21,4 4,7 5 

R24-P1 5,4 3,6 5 

R24-P2 11,1 4,9 5 

R25-P1 12,8 4,1 5 

R25-P2 24,7 5,8 5 

R26-P1 8,2 4,1 5 
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Punto 
Exhalación 
(Bq/m2.h) 

Incertidumbre 
(Bq/m2.h) 

LD  
(Bq/m2.h) 

R26_P2 6,1 3,9 5 

R27_P1 16,8 4,5 5 

R27_P2 <LD  5 

R28-P1 24,6 4,8 5 

R28-P2 43,4 5,1 5 

R28-P3 29,8 4,5 5 

R29_P1 9,8 3,9 5 

R29-P2 23,4 4,2 5 

R29-P3 17,4 4,1 5 

R30_P1 24,3 3,8 5 

R30_P2 17,8 3,1 5 

R30_P3 31,5 4,2 5 

R31_P1 23,4 5,1 5 

R31_P2 <LD  5 

R32_P1 6,1 3,7 5 

R32_P2 26,8 5,2 5 

R32_P3 5,5 3,8 5 

R33_P1 5,9 4,1 5 

R33_P2 <LD  5 

R33_P3 <LD  5 

R34_P1 <LD  5 

R34_P2 <LD  5 

R34_P3 6,1 3,8 5 
Tabla 18. Exhalación de radón 

 
 

Parámetro Valor medio Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Exhalación 

(Bq/m2.h) 

17,9 13,9 5,1 68,9 

Tabla 19. Valores estadísticos 
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1.d.- Permeabilidad de suelos. Universidad de Cantabria 

Otro de los factores que influyen en el transporte de radón en un suelo es la permeabilidad. 

Para determinar este parámetro se empleó un equipo diseñado por el grupo RADON v.o.s. 

El dispositivo va conectado al suelo a través de una sonda y el valor de permeabilidad se 

obtiene a partir del tiempo que tarda el equipo en succionar un volumen de dos litros de 

aire del suelo. Este equipo basa su medida en la aplicación de la ley de Darcy y fue 

desarrollado hace más de quince años, consolidándose en la actualidad como el método 

más empleado para la determinación de la permeabilidad de un suelo. 

En este apartado se muestra la tabla de los 160 datos registrados, cumpliendo así el 

objetivo marcado inicialmente.  

 

 

Tabla 20. Permeabilidad 
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Parámetro Valor 

medio 

Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Nº 

medidas 

Permeabilidad (m2) 1.10-12 2.10-12 5.10-14 1.10-11 160 

Tabla 21. Valores estadísticos 

 

 

Mapa 10 
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1.d.- Permeabilidad de suelos. Universidad Politécnica de Valencia 

Se han llevado a cabo medidas de permeabilidad de radón en 97 puntos, los mismos que se 

eligieron para el resto de medidas en suelos. El dispositivo empleado para la medida de la 

permeabilidad del suelo al gas radón es el equipo del grupo checo de RADON v.o.s y su 

protocolo de medida.  

 

Figura. Medida permeabilidad suelos  

 

Celda Nº 
medida 

Fecha de toma Localidad Coordenadas GPS Permeabilidad (m2) 

1 1 14/03/2024 Ortells 40°41'22.0"N 
0°10'38.6"W 

2.50E-13 

2 14/03/2024 Villores 40°40'45.2"N 
0°12'15.3"W 

3.80E-13 

2 3 14/03/2024 Pobla d'alcolea 40°41'34.4"N 
0°04'28.2"W 

7.00E-14 

3 4 13/03/2024 La Mata de Morella 40°37'18.6"N 
0°15'56.4"W 

2.00E-11 

5 13/03/2024 Todolella 40°38'00.4"N 
0°15'14.6"W 

2.00E-12 

4 6 13/03/2024 Forcall 40°38'43.8"N 
0°12'59.8"W 

< 1E-14 

5 7 14/03/2024 Herbeser 40°37'27.6"N 
0°05'31.4"W 

2.00E-13 

6 8 19/04/2024 Vallibona 40°35'40.5"N 
0°01'44.3"E 

1.50E-13 

7 9 25/01/2024 Rossell 40°37'9.0" N  
0°13'1.8" E 

>1E-11 

8 10 13/03/2024 Portell de Morella 40°32'55.7"N 
0°15'08.9"W 

1.00E-11 

9 11 18/04/2024 Campello 40°32'57.0"N 
0°07'28.0"W 

2.00E-13 

10 12 18/04/2024 Ermita de la Bota 40°33'18.0"N 
0°00'03.3"E 

6.00E-12 

11 13 18/04/2024 Anroig 40°30'58.7"N 
0°07'40.1"E 

2.00E-12 

14 18/04/2024 Vallivana 40°32'20.6"N 
0°03'25.5"E 

2.00E-12 

12 15 25/01/2024 Canet lo Roig 40°33'41.3"N 
0°14'05.9"E 

4.00E-13 

13 16 25/01/2024 S. Rafael del Rio 40°34'48.8" N 
0°19'32.9" E 

6.00E-13 
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17 25/01/2024 Traiguera 40°32'34.1"N 
0°18'29.0"E 

1.50E-12 

14 18 15/02/2024 Villafranca del Cid 40°26'49.5"N 
0°13'56.7"W 

>1E-11 

15 19 15/02/2024 Ares del Maestre 40°27'14.4"N 
0°08'34.6"W 

2.00E-13 

20 15/02/2024 Hermita de Santa Elena 40°27'23.2"N 
0°10'50.2"W 

1.80E-13 

16 21 06/02/2024 Catí 40°27'02.6"N 
0°00'11.0"W 

1.50E-12 

17 22 21/02/2024 Tirig 40°25'07.9"N 
0°05'26.5"E 

4.00E-13 

18 23 19/04/2024 La Jana 40°30'49.4"N 
0°15'37.8"E 

5.00E-14 

24 19/04/2024 San Mateo 40°27'29.3"N 
0°11'41.2"E 

7.00E-12 

19 25 19/04/2024 Cervera del Maestre 40°28'03.4"N 
0°18'10.7"E 

4.00E-13 

20 26 17/04/2024 Vinaròs 40°30'50.2"N 
0°25'29.4"E 

2.00E-13 

21 27 15/02/2024 Vistabella del 
Maestrazgo 

40°17'45.8"N 
0°17'18.4"W 

< 1E-14 

22 28 06/02/2024 Benasal 40°23'13.8"N 
0°07'51.7"W 

>1E-11 

 29 06/02/2024 Culla 40°20'29.8"N 
0°09'26.6"W 

4.00E-14 

23 30 06/02/2024 San Pau 40°20'40.6"N 
0°00'29.8"W 

1.00E-14 

24 31 21/02/2024 Mas dels Calduchs 40°23'19.5"N 
0°07'19.2"E 

3.00E-12 

32 21/02/2024 Mas D’en Rieres 40°22'43.6"N 
0°08'25.0"E 

8.00E-12 

25 33 21/02/2024 Salsadella 40°25'03.7"N 
0°10'59.2"E 

8.00E-13 

26 34 17/04/2024 Santa Magdalena de 
Pulpis 

40°20'59.9"N 
0°18'21.8"E 

2.00E-13 

35 17/04/2024 Peñíscola 40°22'33.8"N 
0°23'04.4"E 

6.00E-13 

27 36 17/04/2024 Benicarló 40°25'27.4"N 
0°23'53.4"E 

1.00E-13 

28 37 30/01/2024 Villahermosa del Rio 40°12'00.8"N 
0°26'19.2"W 

6.00E-13 

29 38 30/01/2024 Mas del Borras 40°12'40.5"N 
0°23'52.8"W 

1.10E-11 

30 39 24/01/2024 Adzaneta 40°12'43.4"N 
0°10'56.2"W 

2.00E-13 

40 24/01/2024 Xodos 40°14'24.2"N 
0°16'17.6"W 

4.00E-12 

31 41 08/02/2024 Els Ibarsos 40°14'06.1"N 
0°05'18.9"W 

< 1E-14 

32 42 14/02/2024 Els Rosildos 40°18'33.5"N 
0°01'53.6"W 

1.00E-11 

32 43 14/02/2024 Sarratella 40°18'22.2"N 
0°01'50.6"E 

< 1E-14 

33 44 14/02/2024 Torre d'En Doménec 40°16'02.5"N 
0°04'10.9"E 

4.00E-13 
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34 45 31/01/2024 Alcalá de Chivert 40°16'29.1"N 
0°13'56.9"E 

1.00E-14 

46 31/01/2024 Alcocebre 40°15'08.8"N 
0°16'47.1"E 

2.00E-13 

35 47 31/01/2024 Parque Sierra Irta 40°15'50.1"N 
0°17'56.3"E 

8.00E-14 

36 48 18/01/2024 Puebla de Arenoso 40°05'59.6"N 
0°34'24.8"W 

< 1E-14 

37 49 30/01/2024 Zucaina 40°07'47.2"N 
0°24'30.1"W 

2.20E-13 

50 30/01/2024 San Vicente de 
Piedrahita 

40°09'31.2"N 
0°29'12.0"W 

4.60E-13 

38 51 24/01/2024 Lucena del Cid 40°07'46.4"N 
0°16'08.5"W 

4.00E-14 

39 52 24/01/2024 Figueroles 40°07'08.2"N 
0°13'35.5"W 

1.00E-11 

40 53 08/02/2024 Las Crevadas 40°11'55.4"N 
0°05'17.6"W 

2.22E-12 

41 54 08/02/2024 Vall d'Alba 40°10'11.0"N 
0°02'01.4"W 

2.00E-12 

41 55 08/02/2024 Cabanes 40°08'28.6"N 
0°02'18.0"E 

5.00E-14 

42 56 14/02/2024 Villanueva de Alcolea 40°13'47.8"N 
0°04'46.8"E 

7.00E-13 

43 57 31/01/2024 Torreblanca 40°13'46.7"N 
0°12'47.8"E 

1.50E-12 

44 58 14/12/2023 Barracas 40°01'24.4"N 
0°41'54.4"W 

2.00E-13 

45 59 18/01/2024 Montanejos 40°04'04.5"N 
0°29'58.0"W 

2.50E-13 

46 60 18/01/2024 Cirat 40°03'47.7"N 
0°27'07.7"W 

7.00E-12 

47 61 18/01/2024 Argelita 40°03'31.1"N 
0°20'47.1"W 

5.00E-14 

48 62 01/02/2024 Alcora 40°04'56.1"N 
0°12'13.9"W 

4.00E-12 

49 63 01/02/2024 Borriol 40°02'43.0"N 
0°04'49.8"W 

8.00E-14 

50 64 17/01/2024 Benicàssim 40°04'41.4"N 
0°01'53.3"E 

1.00E-13 

65 17/01/2024 Pobla Tornesa 40°05'30.7"N 
0°00'31.9"W 

>1E-11 

51 66 17/01/2024 Oropesa 40°06'36.4"N 
0°05'34.5"E 

4.00E-13 

52 67 14/12/2023 El Molinar 39°55'43.0"N 
0°44'00.5"W 

1.50E-12 

53 68 14/12/2023 Bejís 39°55'03.5"N 
0°41'50.3"W 

2.00E-13 

69 14/12/2023 Viver 39°54'35.5"N 
0°35'45.1"W 

>1E-11 

54 70 16/01/2024 Caudiel 39°55'45.9"N 
0°34'18.6"W 

1.50E-12 

55 71 24/11/2023 Villamalur 39°58'05.2"N 
0°23'25.8"W 

< 1E-14 

56 72 24/11/2023 Sueras 39°56'58.3"N 
0°20'26.5"W 

8.00E-13 
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57 73 13/02/2024 Mas de Font 40°00'44.3"N 
0°09'56.2"W 

3.00E-13 

 74 13/02/2024 Apeadero de Bechí 39°56'19.9"N 
0°11'18.2"W 

2.00E-12 

58 75 01/02/2024 Vall d'Umbrí 40°01'59.3"N 
0°05'22.7"W 

< 1E-14 

76 01/02/2024 Almazora 39°58'15.3"N 
0°07'19.3"W 

>1E-11 

59 77 17/01/2024 Grao Castellón 40°02'12.5"N 
0°00'23.3"W 

5.00E-14 

60 78 16/01/2024 Santuario Cueva Santa 39°50'57.1"N 
0°35'58.9"W 

2.00E-13 

61 79 19/06/2023 Peñalba 39°51'56.2"N 
0°28'43.6"W 

>1E-11 

80 19/06/2023 Navajas 39°52'05.3"N 
0°30'35.5"W 

1.50E-12 

62 81 19/06/2023 Castellnovo 39°52'26.4"N 
0°26'50.7"W 

5.00E-13 

82 19/06/2023 Almedijar 39°50'55.2"N 
0°25'53.2"W 

8.00E-13 

63 83 24/11/2023 Ahín 39°54'08.7"N 
0°20'25.4"W 

< 1E-14 

84 24/11/2023 Chóvar 39°50'32.6"N 
0°19'35.7"W 

1.50E-12 

64 85 20/02/2024 Bechí 39°55'16.0"N 
0°12'48.3"W 

1.80E-12 

65 86 07/02/2024 Burriana 39°52'57.7"N 
0°03'10.8"W 

1.80E-12 

87 07/02/2024 Alquerías Niño Perdido 39°54'13.5"N 
0°06'18.4"W 

< 1E-14 

66 88 07/02/2024 Playa de la Torre 39°55'19.8"N 
0°00'18.9"W 

1.80E-13 

67 89 16/01/2024 Gátova 39°48'22.8"N 
0°31'46.8"W 

>1E-11 

90 16/01/2024 Marines Viejo 39°44'30.7"N 
0°31'45.2"W 

>1E-11 

68 91 23/07/2024 La Ermita de los Caídos 39°45'33.5"N 
0°23'05.5"W 

1.00E-13 

92 20/02/2024 Vall d'Uixó 39°47'55.7"N 
0°14'14.9"W 

8.33E-13 

70 93 20/02/2024 Moncófar 39°48'48.1"N 
0°09'19.3"W 

1.77E-12 

94 20/02/2024 Chilches 39°46'48.0"N 
0°11'43.5"W 

2.00E-12 

71 95 07/02/2024 Nules Playa 39°50'49.6"N 
0°05'39.5"W 

5.50E-14 

72 96 13/02/2024 Almardá 39°42'24.1"N 
0°12'19.6"W 

< 1E-14 

97 13/02/2024 Casablanca 39°44'34.9"N 
0°11'07.8"W 

3.00E-14 

Tabla 22 
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       m2 

Media 1.91E-12 

Desviación estándar 3.34E-12 

Tabla 23. Análisis estadístico de los resultados de permeabilidad 

 

1.d.- Permeabilidad de suelos. Universidad de Málaga 

En este apartado se muestra la tabla de los 80 datos registrados, cumpliendo así el objetivo 

marcado inicialmente.  

 

Punto Valor k (m2) 

R1-P1 2,00E-12 

R1-P2 1,00E-12 

R2-P1 6,00E-12 

R2-P2 1,00E-12 

R3-P1 5,00E-12 

R3-P2 1,00E-13 

R4-P1 8,00E-12 

R4-P2 2,00E-12 

R5-P1 1,00E-12 

R5-P2 3,00E-12 

R6-P1 7,00E-12 

R6-P2 6,00E-12 

R6-P3 4,00E-12 

R7-P1 1,00E-13 

R7-P2 9,00E-12 

R8-P1 2,00E-12 

R8-P2 6,00E-12 

R9-P1 2,00E-13 

R9-P2 3,00E-12 

R9_P3 1,00E-12 

R10-P1 4,00E-12 

R10-P2 1,00E-13 

R11-P1 2,00E-13 

R11-P2 6,00E-13 

R12_P1 3,00E-13 

R12_P2 5,00E-12 

R12_P3 6,00E-12 

R13_P1 2,00E-13 

R13_P2 4,00E-12 

R13_P3 6,00E-12 

R14_P1 2,00E-13 

R14_P2 6,00E-12 
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Punto Valor k (m2) 

R15_P1 2,00E-13 

R15_P2 6,00E-13 

R16_P1 4,00E-13 

R16_P2 5,00E-13 

R17_P1 1,00E-13 

R17_P2 1,00E-13 

R18_P1 8,00E-13 

R18_P2 6,00E-13 

R19-P1 6,00E-12 

R19-P2 8,00E-12 

R20-P1 2,00E-13 

R20-P2 4,00E-13 

R21-P1 6,00E-12 

R21-P2 1,00E-13 

R22-P1 6,00E-12 

R22-P2 5,00E-12 

R22-P3 1,00E-12 

R23-P1 5,00E-12 

R23-P2 5,00E-12 

R23-P3 4,00E-13 

R24-P1 1,00E-13 

R24-P2 4,00E-13 

R25-P1 1,00E-13 

R25-P2 2,00E-13 

R26-P1 7,00E-13 

R26_P2 1,00E-13 

R27_P1 1,00E-13 

R27_P2 6,00E-12 

R28-P1 6,00E-12 

R28-P2 6,00E-12 

R28-P3 4,00E-13 

R29_P1 1,00E-13 

R29-P2 1,00E-13 

R29-P3 5,00E-12 

R30_P1 5,00E-12 

R30_P2 2,00E-12 

R30_P3 6,00E-12 

R31_P1 5,00E-12 

R31_P2 1,00E-12 

R32_P1 5,00E-12 

R32_P2 1,00E-13 

R32_P3 2,00E-12 

R33_P1 6,00E-12 

R33_P2 2,00E-13 

R33_P3 1,00E-13 
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Punto Valor k (m2) 

R34_P1 3,00E-12 

R34_P2 1,00E-13 

R34_P3 3,00E-12 
Tabla 24. Permeabilidad 

 

 

Parámetro Valor medio Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Valor k (m2) 2,63E-12 2,64E-12 1,00E-13 9,00E-12 

Tabla 25. Valores estadísticos 
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1.e.- Radón en suelos. Universidad de Cantabria 

El suelo constituye la principal fuente de radón en las viviendas, por ello, el conocimiento 

de la concentración de radón en suelo puede ser un indicador de la presencia de radón en 

interiores y es un parámetro de vital importancia para el presente estudio.  

Para la medida de radón en suelo se utilizó un dispositivo diseñado también por el grupo 

RADON v.o.s que consiste en una barra metálica y un tubo para extraer una muestra de 

aire del suelo. Al introducir en el suelo la barra junto con una punta a una profundidad de 

80 cm, se crea un “gap” del que obtendremos la muestra de aire en la que mediremos la 

concentración de radón. La muestra se puede medir en campo posteriormente mediante 

cámaras de ionización y un electrómetro, obteniendo así la concentración de radón en ese 

punto. El laboratorio LaRUC viene participando de manera habitual en el Ejercicio de 

Intercomparación que se realiza en Praga con resultados muy favorables y que se puede 

consultar en el Anexo I de este informe.  

La tabla 26 recoge los resultados de las 246 medidas realizadas en los distintos puntos de 

Cantabria y la tabla 27 la información del conjunto de datos. Además, como en los 

apartados anteriores, al final se incluye también la representación gráfica de los valores.  
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Tabla 26. Radón en suelos 
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Parámetro Valor 

medio 

Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Nº 

medidas 

Contenido Rn en suelo 

(kBq/m3) 

44,9 76,5 0,5 465,0 246 

Tabla 27. Valores estadísticos 

 

 

Mapa 11 
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1.e.- Radón en suelos. Universidad Politécnica de Valencia 

Para medir concentración de gas radón a diferentes profundidades del suelo (hasta 1 

metro), el Instituto ISIRYM cuenta con la sonda de gas de acero inoxidable conectada al 

monitor RAD7 (Soil Gas Probe Manual. 2015). Este equipo permite determinar la 

emanación del suelo de forma rápida (alrededor de 30 minutos) y precisa.  

 

 
Figura. Medida radón en suelos 

Celda 
Nº 

medida 

Fecha de 
toma Localidad Coordenadas GPS 

Concentración 
de radón en 

suelo (Bq/m3) 

Incertidumbre 

(Bq/m3) k=2 

1 2 14/03/2024 
Villores 

40°40'45.2"N 
0°12'15.3"W 

1657.50 565.00 

3 4 13/03/2024 
La Mata de Morella 

40°37'18.6"N 
0°15'56.4"W 

768.75 405.00 

8 10 13/03/2024 Portell de Morella 
40°32'55.7"N 
0°15'08.9"W 

830.25 430.00 

9 11 18/04/2024 
Campello 

40°32'57.0"N 
0°07'28.0"W 

521.42 322.50 

17 22 21/02/2024 Tirig 40°25'07.9"N 0°05'26.5"E 1747.50 557.50 

19 25 19/04/2024 Cervera del Maestre 40°28'03.4"N 0°18'10.7"E 298.50 262.50 

20 26 17/04/2024 Vinaròs 40°30'50.2"N 0°25'29.4"E 246.75 92.00 

26 
34 17/04/2024 

Santa Magdalena de 
Pulpis 

40°20'59.9"N 0°18'21.8"E 164.25 96.75 

35 17/04/2024 Peñíscola 40°22'33.8"N 0°23'04.4"E 5175.00 157.50 

34 45 31/01/2024 Alcalá de Chivert 40°16'29.1"N 0°13'56.9"E 667.64 357.69 

38 51 24/01/2024 
Lucena del Cid 40°07'46.4"N 

0°16'08.5"W 
334.50 272.50 

50 64 17/01/2024 Benicàssim 40°04'41.4"N 0°01'53.3"E 571.25 334.55 

55 

71 24/11/2023 
Villamalur 39°58'05.2"N 

0°23'25.8"W 
363.00 312.50 

84 24/11/2023 
Chóvar 39°50'32.6"N 

0°19'35.7"W 
349.75 322.50 

69 92 20/02/2024 
Vall d'Uixó 39°47'55.7"N 

0°14'14.9"W 
536.00 322.50 

Tabla 28 
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1.e.- Radón en suelos. Universidad de Málaga 

Aquí se muestran los resultados obtenidos en todas las medidas realizadas: 

 

Punto  Concentración (kBq/m3) 

R1-P1 <LD 

R1-P2 <LD 

R2-P1 2,10 

R2-P2 <LD 

R3-P1 0,61 

R3-P2 <LD 

R4-P1 0,56 

R4-P2 <LD 

R5-P1 0,49 

R5-P2 <LD 

R6-P1 <LD 

R6-P2 0,78 

R6-P3 1,10 

R7-P1 9,20 

R7-P2 16,80 

R8-P1 <LD 

R8-P2 <LD 

R9-P1 <LD 

R9-P2 1,65 

R9_P3 <LD 

R10-P1 11,20 

R10-P2 5,64 

R11-P1 <LD 

R11-P2 <LD 

R12_P1 1,89 

R12_P2 1,25 

R12_P3 <LD 

R13_P1 3,07 

R13_P2 5,98 

R13_P3 1,89 

R14_P1 0,89 

R14_P2 <LD 

R15_P1 2,01 

R15_P2 1,01 

R16_P1 4,52 

R16_P2 3,94 

R17_P1 1,23 

R17_P2 0,65 

R18_P1 <LD 

R18_P2 <LD 

R19-P1 4,58 

R19-P2 1,97 

R20-P1 1,01 
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Punto  Concentración (kBq/m3) 

R20-P2 <LD 

R21-P1 <LD 

R21-P2 4,68 

R22-P1 2,99 

R22-P2 1,68 

R22-P3 2,40 

R23-P1 6,36 

R23-P2 13,40 

R23-P3 2,60 

R24-P1 0,59 

R24-P2 1,45 

R25-P1 5,68 

R25-P2 3,41 

R26-P1 1,15 

R26_P2 0,73 

R27_P1 2,89 

R27_P2 1,25 

R28-P1 3,78 

R28-P2 7,35 

R28-P3 3,57 

R29_P1 1,36 

R29-P2 2,81 

R29-P3 3,14 

R30_P1 8,97 

R30_P2 2,98 

R30_P3 7,86 

R31_P1 5,87 

R31_P2 <LD 

R32_P1 4,50 

R32_P2 3,21 

R32_P3 <LD 

R33_P1 <LD 

R33_P2 <LD 

R33_P3 0,98 

R34_P1 <LD 

R34_P2 <LD 

R34_P3 0,45 
Tabla 29. Radón en suelo 

 

 

Parámetro Valor medio Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Concentración 

(kBq/m3) 

3,53 3,37 0,45 16,80 

Tabla 30. Valores estadísticos 
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1.f.- Caracterización geológica estructural. Universidad de Cantabria, Universidad 

Politécnica de Valencia y Universidad de Málaga 

Aparecía reflejado en la solicitud del Proyecto. Estudios más detallados realizados por el 

Departamento de Geología de la Universidad de Cantabria han confirmado lo expresado 

en los mapas que se presentaron en la Memoria del Proyecto y localizado zonas de 

extensión más pequeña que también han sido incluidas en las campañas de medidas de 

las tres universidades. 

 

1.g.- Radón en aguas. Universidad de Cantabria 

Con el objetivo de obtener una información más completa sobre el radón en zonas 

kársticas, se ha estudiado también el contenido de radón en agua. Aunque no es la 

principal fuente responsable de la concentración de radón en las viviendas, el contenido 

en radón del agua de consumo en algunas ocasiones puede aportar información 

interesante sobre los niveles de este gas en las áreas que son objeto de estudio. 

Para su determinación se ha empleado la técnica de centelleo líquido con un equipo 

Triathler 425-034 que permite detectar las emisiones alfa y beta por las interacciones con 

un líquido centelleador. 

El número de medidas realizadas es 70, siendo este el objetivo planteado al inicio del 

proyecto. Los resultados obtenidos tras los análisis se muestran a continuación.  
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Punto Cuentas Concentración (Bq/l) Incertidumbre (Bq/l) L.D. (Bq/l)

R1-P1 A 1 <L.D. - 1,4

R1-P2 A 1 <L.D. - 1,4

R2-P1 A 7 7,4 2,1 1,4

R2-P2 A 1 <L.D. - 1,4

R3-P1 A 2 <L.D. - 1,4

R3-P2 A 1 <L.D. - 1,4

R4-P1 A 1 <L.D. - 1,4

R4-P2 A 1 <L.D. - 1,4

R5-P1 A 2 <L.D. - 1,4

R5-P2 A 3 2,9 1,5 1,4

R6-P1 A 2 <L.D. - 1,4

R7-P1 A 9 9,6 2,5 1,4

R8-P1 A 2 1,8 1,3 1,4

R8-P2 A 3 2,9 1,5 1,4

R8-P3 A 4 4,0 1,7 1,4

R8-P4 A 3 2,9 1,5 1,4

R9-P1 A 4 4,0 1,6 1,4

R11-P1 A 3 2,9 1,5 1,4

R12-P1 A 5 5,2 1,9 1,4

R13-P1 A 4 5,5 2,3 1,4

R13-P2 A 2 2,5 1,7 1,4

R16-P1 A 3 3,4 1,8 1,4

R18-P1 A 6 7,4 2,4 1,4

R18-P2 A 7 8,8 2,6 1,4

R19-P1 A 5 5,9 2,2 1,4

R19-P2 A 12 15,2 3,3 1,4

R20-P1 A 5 6,0 2,2 1,4

R21-P1 A 84 224,5 19,3 1,4

R21-P2 A 3 6,7 3,5 1,4
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Tabla 31. Radón en aguas 

 

 

Punto Cuentas Concentración (Bq/l) Incertidumbre (Bq/l) L.D. (Bq/l)

R22-P1 A 2 2,1 1,5 1,4

R22-P2 A 2 2,0 1,4 1,4

R22-P3 A 3 3,3 1,6 1,4

R22-P4 A 3 3,1 1,6 1,4

R22-P5 A 4 4,8 2,0 1,4

R22-P6 A 2 1,9 1,4 1,4

R22-P7 A 5 6,1 2,2 1,4

R22-P8 A 2 2,0 1,4 1,4

R22-P9 A 3 3,4 1,7 1,4

R22-P10 A 3 3,4 1,7 1,4

R23-P1 A 3 4,0 2,1 1,4

R23-P2 A 2 2,5 1,8 1,4

R23-P3 A 2 2,5 1,8 1,4

R24-P1 A 5 7,4 2,7 1,4

R25-P1 A 2 2,0 1,5 1,4

R25-P2 A 3 4,2 2,1 1,4

R26-P1 A 3 3,3 1,7 1,4

R26-P2 A 4 4,7 2,0 1,4

R26-P3 A 3 3,4 1,7 1,4

R26-P4 A 3 3,3 1,6 1,4

R26-P5 A 2 2,0 1,4 1,4

R26-P6 A 4 4,6 1,9 1,4

R26-P7 A 3 3,2 1,6 1,4

R27-P1 A 5 7,4 2,7 1,4

R27-P2 A 4 5,7 2,3 1,4

R27-P3 A 5 7,3 2,6 1,4

R27-P4 A 3 4,1 2,1 1,4

R27-P5 A 3 4,0 2,0 1,4

R28-P1 A 2 2,0 1,5 1,4

R28-P2 A 2 2,1 1,5 1,4

R28-P3 A 2 2,4 1,7 1,4

R28-P4 A 3 4,0 2,0 1,4

R28- P5 A 3 3,9 2,0 1,4

R30-P1 A 4 4,7 2,0 1,4

R30-P2 A 6 7,4 2,4 1,4

R31-P1 A 2 2,3 1,7 1,4

R31-P2 A 3 3,9 2,0 1,4

R31-P3 A 3 3,9 2,0 1,4

R32-P1 A 3 3,9 2,0 1,4

R32-P2 A 4 5,5 2,3 1,4

R33-P1 A 5 6,0 2,2 1,4
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Parámetro Valor 

medio 

Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Contenido Rn en agua (Bq/l) 7,2 26,5 1,4 224,5 

Tabla 32. Valores estadísticos 

 

 

Mapa 12 
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1.g.- Radón en aguas. Universidad Politécnica de Valencia 

La actividad de radón en muestras de aguas se ha determinado mediante centelleo líquido 

siguiendo el procedimiento UPV/LRA/AC/Rn-1 del LRA-UPV. El equipo de medida 

empleado es el espectrómetro de centelleo líquido de ultra bajo fondo Quantulus 1220 

(PerkinElmer) y el protocolo de medida utilizado es el preestablecido para emisiones beta 

de baja energía (3H, low energy beta). En total, se han tomado y medido 77 muestras de 

diferentes localidades. Los resultados obtenidos se presentan a continuación. 

 

Celda 
Nº 

medid
a 

Localidad Fecha TOMA 
Fecha 

MEDIDA 
A 

(Bq/L) 
UA (Bq/L) 

LD 
(Bq/L) 

1 1 Zorita del Maestrazgo 14-6-23 10:20 16-6-23 5:31 < LD - 0.721 

1 2 Ortells 14-3-24 13:34 
15-3-24 
12:46 

< LD - 0.585 

1 3 Villores 14-3-24 9:30 
15-3-24 
14:51 

< LD - 0.613 

3 4 Cinqtorres 13-6-23 14:00 
15-6-23 
23:14 

< LD - 0.801 

3 5 Olocau del rey 13-6-23 17:30 16-6-23 2:23 < LD - 0.799 

3 6 Tolodella 13-6-23 18:40 16-6-23 3:25 < LD - 0.798 

3 7 Mata de Morella 13-3-24 14:26 14-3-24 2:43 < LD - 0.573 

4 8 Forcall 13-3-24 9:23 14-3-24 1:40 0.607 0.315 0.590 

5 9 Herberset 14-3-24 11:10 
15-3-24 
13:48 

2.247 0.408 0.600 

7 10 Rosell 25-1-24 9:45 26-1-24 6:31 1.968 0.386 0.585 

8 11 Portell de Morella 13-3-24 15:03 14-3-24 3:46 < LD - 0.575 

9 12 Castellfort 13-6-23 12:40 
15-6-23 
22:11 

< LD - 0.803 

11 13 Anroig 18-4-24 13:01 19-4-24 0:27 3.013 0.415 0.548 

11 14 Vallivana 18-4-24 12:00 19-4-24 1:30 < LD - 0.557 

12 15 Canet lo Roig 25-1-24 10:20 26-1-24 4:26 7.988 0.624 0.574 

13 16 San Rafael del Rio 25-1-24 12:12 26-1-24 5:29 1.790 0.370 0.570 

13 17 Traiguera 25-1-24 11:45 26-1-24 7:34 < LD - 0.581 

14 18 Villafranca del Cid 15-2-24 11:28 
16-2-24 
23:26 

< LD - 0.652 

15 19 Ares del maestre 15-2-24 13:45 
16-2-24 
22:23 

< LD - 0.635 

16 20 Catí 6-2-24 13:35 8-2-24 2:44 < LD - 0.734 

17 21 Tirig 21-2-24 14:26 23-2-24 7:16 0.843 0.369 0.676 

18 22 San Mateu 19-4-24 15:18 20-4-24 1:39 2.701 0.406 0.568 

18 23 La Jana 19-4-24 13:15 20-4-24 2:42 < LD - 0.581 

19 24 Cervera 19-4-24 10:50 20-4-24 3:45 2.222 0.399 0.597 

21 25 
Vistabella del 
Maestrazgo 

15-2-24 9:11 17-2-24 0:29 9.444 0.755 0.668 

22 26 Culla 6-2-24 10:50 8-2-24 0:38 < LD - 0.737 

22 27 Benasal 6-2-24 10:22 8-2-24 1:41 < LD - 0.746 

23 28 Albocacer 14-6-23 13:00 16-6-23 9:42 2.616 0.481 0.729 

23 29 Sant Pau 6-2-24 13:56 8-2-24 3:46 < LD - 0.737 

24 30 Mas d'en rieres 21-2-24 11:04 23-2-24 6:13 < LD - 0.688 

25 31 Salsadella 21-2-24 9:04 23-2-24 5:11 2.592 0.466 0.693 

26 32 Peñíscola 17-4-24 8:35 18-4-24 2:08 < LD - 0.589 

26 33 
Santa Magdalena del 

Pulpis 
17-4-24 11:10 18-4-24 3:11 4.835 0.506 0.582 

27 34 Benicarló 17-4-24 13:55 18-4-24 1:05 0.728 0.308 0.561 

28 35 Villahermosa del Río 30-1-24 12:30 31-1-24 2:51 2.688 0.401 0.557 
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Celda 
Nº 

medid
a 

Localidad Fecha TOMA 
Fecha 

MEDIDA 
A 

(Bq/L) 
UA (Bq/L) 

LD 
(Bq/L) 

30 36 Xodos 24-1-24 13:58 26-1-24 2:20 < LD - 0.659 

30 37 Adzaneta 24-1-24 8:48 26-1-24 3:23 1.610 0.422 0.690 

31 38 Els Ibarsos 8-2-24 10:02 9-2-24 1:46 7.002 0.587 0.591 

32 39 Els Rosildos 14-2-24 12:00 16-2-24 1:22 < LD - 0.677 

32 40 Sarratella 14-2-24 13:24 16-2-24 5:33 2.760 0.640 0.689 

33 41 Torre d'en Domenec 14-2-24 14:34 16-2-24 0:19 6.485 0.609 0.658 

34 42 Alcocéber 31-1-24 12:23 2-2-24 0:41 < LD - 0.683 

34 43 Alcalá de Chivert 31-1-24 9:15 2-2-24 1:44 1.187 0.399 0.705 

36 44 Puebla de Arenoso 18-1-24 14:25 
19-1-24 
23:13 

2.195 0.411 0.618 

37 45 Zucaina 30-1-24 10:00 31-1-24 1:48 1.383 0.342 0.564 

40 46 Crevades 8-2-24 13:46 9-2-24 2:49 3.624 0.447 0.579 

41 47 Vall d'Alba 8-2-24 11:40 9-2-24 3:52 < LD - 0.593 

41 48 Cabanes 8-2-24 11:05 9-2-24 4:55 3.354 0.447 0.600 

42 49 Villanueva de Alcolea 14-2-24 10:51 
15-2-24 
23:16 

1.446 0.397 0.672 

43 50 Torreblanca 31-1-24 10:40 2-2-24 2:47 2.428 0.458 0.703 

44 51 Barracas 
14-12-23 

11:33 
16-12-23 

2:31 
1.693 0.446 0.670 

45 52 Montanejos 18-1-24 10:43 
19-1-24 
21:07 

1.480 0.379 0.625 

46 53 Cirat 18-1-24 12:50 
19-1-24 
22:10 

2.662 0.434 0.620 

48 54 Alcora 1-2-24 8:20 2-2-24 3:50 2.800 0.424 0.602 

49 55 Borriol 1-2-24 9:15 2-2-24 5:55 3.252 0.447 0.607 

50 56 Pobla Tornesa 17-1-24 10:45 
18-1-24 
23:15 

< LD - 0.635 

50 57 Benicassim 17-1-24 13:25 19-1-24 0:18 2.742 0.477 0.627 

51 58 Oropesa 17-1-24 14:35 19-1-24 2:23 < LD - 0.631 

52 59 El Molinar 
14-12-23 

14:15 
16-12-23 

3:33 
4.549 0.563 0.662 

53 60 Bejís 
14-12-23 

13:20 
16-12-23 

0:25 
< LD - 0.651 

53 61 Viver 
14-12-23 

13:00 
16-12-23 

1:28 
17.08

8 
1.007 0.658 

54 62 Caudiel 16-1-24 8:10 17-1-24 2:51 9.366 0.672 0.566 

57 63 Apeadero de Bechí 13-2-24 12:19 14-2-24 2:16 2.383 0.384 0.547 

57 64 Mas de Font 13-2-24 14:00 14-2-24 3:19 1.080 0.319 0.545 

58 65 Almazora 1-2-24 11:40 2-2-24 4:52 0.804 0.325 0.591 

59 66 El Grao de Castelló 17-1-24 12:10 19-1-24 1:21 < LD - 0.638 

61 67 Segorbe 19-6-23 14:15 
21-6-23 
19:22 

< LD - 0.784 

62 68 Almedijar 19-6-23 12:30 
21-6-23 
20:24 

2.151 0.493 0.800 

64 69 Bechí 20-2-24 12:15 23-2-24 2:02 1.089 0.438 0.792 

65 70 
Alquerías del Niño 

perdido 
7-2-24 10:45 8-2-24 5:52 2.432 0.448 0.640 

65 71 Burriana 7-2-24 8:30 8-2-24 6:55 2.879 0.475 0.656 

67 72 Marines Viejo 16-1-24 11:10 17-1-24 3:54 1.992 0.371 0.558 

67 73 Gátova 16-1-24 11:40 17-1-24 4:57 2.176 0.381 0.560 

69 74 Vall d'Uixò 20-2-24 9:43 23-2-24 4:08 < LD - 0.820 

70 75 Chilches 20-2-24 10:01 23-2-24 0:59 < LD - 0.799 

70 76 Moncófar 20-2-24 11:20 23-2-24 3:05 1.290 0.455 0.803 

71 77 Playa de Nules 7-2-24 9:30 8-2-24 4:49 < LD - 0.641 

Tabla 33. Actividades de radón obtenidas en Bq/L junto con su incertidumbre (k=2) y el límite de detección para las 
muestras de agua de la provincia de Castellón 
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Como se puede observar, aproximadamente el 40 % de los valores de actividad están por 

debajo del límite de detección (32 muestras de 77). Entre el resto de las muestras, estos 

valores de actividad varían entre 0.61 y 17.1 Bq/L, siendo la media 3.2 ± 3.0 Bq/L. La 

actividad más alta (17.1 Bq/L) se ha encontrado para la muestra tomada en Viver 

(Castellón, Comunidad Valenciana). Las otras dos muestras que superan el límite máximo 

son Vistabella del Maestrazgo con 9.44 Bq/L y Caudiel con 9.37 Bq/L. Otras localidades 

con valores de actividad cercanas al límite superior son Canet lo Roig, Els Ibarsos y Torre 

d'en Domenec con 7.99, 7.00 y 6.49 Bq/L, respectivamente. El resto de las localidades 

donde se han recogido muestras de agua tienen actividades cercanas a la media. 

En la de resultados aparecen sombreados los 3 puntos más altos que superan el límite 

superior.   

El siguiente gráfico muestra un resumen del valor promedio de actividad (3.2 Bq/L), el 

límite máximo expresado como la media más dos veces la desviación estándar (9.2 Bq/L) 

y los valores de actividad obtenidos de cada punto de muestreo. En cualquier caso, todos 

los resultados están muy alejados del valor paramétrico de 100 Bq/L establecido en el 

Real Decreto 3/2023, por el que se establecen los criterios técnico-sanitarios de la calidad 

del agua de consumo, su control y suministro. 

 

Gráfico del valor promedio de actividad (línea verde), el límite máximo de actividad (línea morada) y los valores de 

actividad obtenidos de cada punto de muestreo. 
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1.g.- Radón en aguas. Universidad de Málaga 

Hidex 300 SL. 

La aplicación de centelleo líquido para la determinación de radón en agua evita las etapas 

de separación como la emanación y la difusión y, en consecuencia, también las fuentes 

de errores alineadas con la preparación de la muestra [Passo y Floeckner 1989]; [Prichard 

et al. 1992]; [Prichard y Gesell 1997]. 

La distribución espectral y la cuantificación tanto en la región α como en la β permiten 

estimar el estado de equilibrio de la muestra de agua original. Además, se evita cualquier 

error de calibración, ya que la eficiencia de recuento debido a la ausencia de 

autoabsorción y geometría 4π es prácticamente del 100 % para los emisores de α. Este 

aspecto es de especial importancia ya que rara vez se dispone de estándares de radón 

calificados. 

El radón en el agua se midió después de una extracción previa en un cóctel de centelleo 

orgánico inmiscible en agua como MaxiLight+. Este último método aplica el hecho de 

que el coeficiente de distribución del radón como gas entre disolventes orgánicos como 

el tolueno y el agua supera un valor de 15. Además, la mejor discriminación electrónica 

de α/pulso β en los cócteles orgánicos reduce las interferencias de los efectos de la 

radiación β y la luminiscencia y, por lo tanto, mejora el límite inferior de detección de 

manera integral. En el caso de las muestras de agua con alto contenido de sal, el uso de 

cócteles seguros que contienen DIN dificulta la separación de fases después de la etapa 

de extracción y, en ocasiones, permite una centrífuga. 

La preparación de la muestra con el cóctel de centelleo se realizó directamente en el sitio 

de muestreo en ausencia de contacto con el aire con el fin de evitar la emanación de radón 

durante el muestreo. 

 

Punto  Actividad        
Rn-222(Bq/l) 

Incertidumbre          
Rn-222(Bq/l) 

LD (Bq/l)   
Rn-222             

R1 <LD  2,0  

R2 3,4 0,9 2,00  

R3 4,1 1,1 2,00  

R4 3,9 1,0 2,00  

R5 <LD  2,00  

R6 7,5 2,1 2,00  

R7 4,9 1,9 2,00  

R8 6,9 2,2 2,00  

R9 9,4 2,5 2,00  

R10 <LD  2,00  

R11 <LD  2,00  

R12 <LD  2,00  

R13 <LD  2,00  

R14 4,9 2,9 2,00  

R15 8,7 2,4 2,00  

R16 <LD  2,00  
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R17 9,7 2,8 2,00  

R18 <LD  2,00  

R19 <LD  2,00  

R20 3,4 1,9 2,00  

R21 <LD  2,00  

R22 14,2 3,5 2,00  

R23 8,5 2,4 2,00  

R24 9,5 3,1 2,00  

R25 <LD  2,00  

R26 <LD  2,00  

R27 6,5 2,9 2,00  

R28 4,5 2,8 2,00  

R29 <LD  2,00  

R30 <LD  2,00  

R31 5,9 2,9 2,00  

R32 <LD  2,00  

R33 3,4 2,1 2,00  

R34 <LD  2,00  
Tabla 34. Radón en agua 

 

 

Parámetro Valor 

medio 

Desviación 

estándar 

Valor mínimo Valor 

máximo 

Actividad        

Rn-

222(Bq/l) 

6,63 2,95 3,40 14,20 

Tabla 35. Valores estadísticos 
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OBJETIVO 2: Medidas de gas radón en viviendas y puestos de trabajo en zonas 

kársticas 

2.a.- Selección de localizaciones para las medidas. Universidad de Cantabria, 

Universidad Politécnica de Valencia y Universidad de Málaga  

La medida de radón en interiores es otro parámetro fundamental a la hora de evaluar la 

influencia de la geología en los niveles de este gas. 

Sobre las áreas kársticas de cada una de las tres zonas a estudiar presentadas en la 

Memoria de solicitud, se han elegido, siguiendo criterios específicos, los puntos de 

medida en los pueblos más adecuados y que presentaban las condiciones más favorables 

para la realización del trabajo. 

 

Universidad de Cantabria 

En cuanto a la Universidad de Cantabria, para la determinación de este parámetro se 

emplearon detectores pasivos CR-39 que se colocaron en cada punto seleccionado 

durante un periodo de exposición de tres meses. Tras su recogida, se revelaron y se 

midieron empleando un equipo Radosys y siguiendo el ensayo acreditado en el LaRUC 

por la norma UNE-EN ISO/IEC 17025. 

En Cantabria se marcó como objetivo la realización de medidas en un total de 150 puntos, 

abarcando las tres geologías kársticas presentes en la comunidad: calizas paleozoicas, 

calizas y dolomías mesozoicas y yesos triásicos. Finalmente, se han realizado 258 

medidas, cumpliendo así ampliamente el objetivo programado para el proyecto. Las 

concentraciones obtenidas tras el análisis y revelado de cada uno de los detectores 

aparecen en las siguientes tablas expresadas en Bq/m3. 
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 Tabla 36. Radón en aire  
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Parámetro Valor 

medio 

Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

% medidas 

> 300 Bq/m3 

Contenido Rn en aire (Bq/m3) 121,8 256,2 10,0 2090,0 6,5  

Tabla 37. Valores estadísticos 

 

 

Mapa 13 

 

Universidad Politécnica de Valencia 

La determinación de la exposición a radón en aire de los detectores a colocar por la UPV 

se ha realizado mediante el empleo de detectores electretes de largo término con cámaras 

L (E-PERM).  

 

Figura. Electretes de largo término 
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La mayoría de las mediciones realizadas se basan en la colocación de detectores en 

puestos de trabajo estando estos últimos básicamente relacionados con edificios públicos: 

centros de salud y ayuntamientos principalmente. 

Estos detectores integrados se han expuestos por un periodo de seis meses 

consecutivamente (enero-junio y junio-diciembre respectivamente) al objeto de observar 

la evolución anual de la concentración de radón en cada uno de ellos. No se han realizado 

medidas en continuo.  

Se ha muestreado la zona norte de Castellón correspondiente la Comarca del Maestrazgo. 

La selección del área de estudio de la Comarca del Maestrazgo comprende un total de 28 

municipios, ajustándose a un total de 23 celdas de 10x10 km.  

En el presente proyecto en Castellón se han realizado 150 mediciones.  

-Mínimo 6 en cada una de estas celdas (CS1, CS3, CS4, CS5, CS7, T63, CS8, CS9, CS10, 

CS11, CS14, CS15, CS16, CS17, TE133, CS21, CS22, CS23, CS28, CS29, CS31, CS32, 

CS37. 

La campaña de medida de radón en aire en la zona norte de Castelló, Comarca del 

Maestrat, se ha distribuido según se muestra en la siguiente imagen. 

 

Mapa 14. Zonas kársticas en el Maestrat (Castellón) 
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Celda 
Punto 

muestreo 
Tipo de localización 

Fecha inicio 
exp. 

Fecha final 
exp. 

Ubicación planta SEMESTRE 
CRn 

(Bq/m3) 
u (C) 

(Bq/m3) 
LD (Bq/m3) 

CS1 

Zorita Casa Particular 
02/12/2022 14/06/2023 

Sótano 
S1 295 15 18 

14/06/2023 14/12/2023 S2 188 13 27 

Villores 
Consultorio médico 14/06/2023 14/12/2023 Planta baja S2 119 11 27 

Casa particular 02/12/2022 14/06/2023 Planta baja S1 94 10 28 

CS3 
Todolella 

Consultorio médico 13/06/2023 14/12/2023 Planta baja S2 54 11 36 

Consultorio médico 13/06/2023 14/12/2023 Planta baja s2 74 9 27 

La Mata de Morella Consultorio médico 02/12/2022 13/06/2023 Planta baja s1 96 9 24 

CS4 

Xiva de Morella Casa particular 02/12/2022 28/06/2023 Planta baja S1 171 15 43 

Forcall 
Ayuntamiento 14/06/2023 15/12/2023 Planta baja S2 100 14 42 

Ayuntamiento 14/06/2023 15/12/2023 Planta baja s2 69 13 42 

CS5 

Morella 
Ayuntamiento 28/06/2023 19/01/2024 Planta baja S2 284 17 28 

Local privado 28/06/2023 19/01/2024 Planta baja S2 166 11 18 

Herbesset 
Casa particular 28/06/2023 19/01/2024 Sótano S2 389 21 27 

Casa particular 28/06/2023 19/01/2024 Sótano S2 286 17 27 
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Celda         
Punto 

 muestreo 
Tipo de localización Fecha inicio exp. Fecha final exp. 

Ubicación 
planta 

SEMESTRE 
CRn 

(Bq/m3) 
u (C) 

(Bq/m3) 
LD (Bq/m3) 

CS7 

Rosell 

Consultorio médico  01/12/2022  15/06/2023  Planta baja S1 51 12 42 

Consultorio médico  01/12/2022  15/06/2023  Planta baja S1 80 13 42 

Pobla de Benifassar 

Consultorio médico 15/06/2023  30/05/2024  Planta baja  S2 <LD 9 55 

Consultorio médico 01/12/2022  15/06/2023  Sótano S1 121 12 33 

CS8 Portell de Morella Ayuntamiento 02/12/2022  13/06/2023  Planta baja S1 316 20 39 

CS9 Castellfort 

Consultorio médico  20/12/2022  13/06/2023  Planta baja S1 33 10 33 

Consultorio médico  13/06/2023  14/12/2023  Planta baja S2 131 13 25 

Consultorio médico  13/06/2023  14/12/2023  Planta baja S2 85 12 35 

Consultorio médico  13/06/2023  14/12/2023  Planta baja S2 46 11 35 

Local público 20/12/2022  13/06/2023  Planta baja S1 68 8 21 

CS11 

Anroig 

Local privado 01/12/2022  15/06/2023  Planta baja s1 <LD 9 32 

Local privado 01/12/2022  15/06/2023  Planta baja s1 55 11 37 

Vallivana 

Local privado 02/12/2022 28/06/2023 
Primera 
planta 

S1 179 12 24 

Local privado 02/12/2022  28/06/2023  
Primera 
planta 

S1 44 8 24 

CS14 Villafranca del cid Consultorio médico 13/06/2023  14/12/2023  Planta baja S2 94 11 32 
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Celda 
Punto 

muestreo 
Tipo de localización Fecha inicio exp. Fecha final exp. Ubicación planta SEMESTRE 

CRn 
(Bq/m3) 

u (C) 
(Bq/m3) 

LD (Bq/m3) 

CS15 
Ares del 
Maestre 

Consultorio médico 13/06/2023  14/12/2023  Planta baja S2 85 12 35 

Vivienda particular 20/12/2022  13/06/2023  Planta baja s1 40 8 27 

Local privado 20/12/2022  13/06/2023  Planta baja S1 84 9 25 

Vivienda particular 20/12/2022  13/06/2023  Planta baja S1 221 14 25 

CS16 Cati 

Ayuntamiento 2 01/12/2022  15/06/2023  Planta baja S1 182 12 22 

Consultorio médico 15/06/2023  15/12/2023  Planta baja S2 154 12 25 

Consultorio médico 15/06/2023  15/12/2023  Planta baja S2 69 9 26 

Consultorio médico 15/06/2023  15/12/2023  Planta baja S2 221 14 26 

CS17 Tirig 

Consultorio médico 20/12/2022  14/06/2023  Planta baja S1 322 18 25 

Edificio bomberos. 
Habitación 

20/12/2022  14/06/2023  Planta baja S1 161 13 33  

Edificio bomberos. Sala 
TCM 

20/12/2022  14/06/2023  Planta baja S1 217  15 33  

CS22 
Torre d'en 

Besora 
Centro de salud 1. 

Consulta 
18/01/2023  22/09/2023  Planta baja S2 262 15 21 

CS23 
Albocasser 

Consultorio médico 14/06/2023  15/12/2023  Planta baja S2 78 11 31 

Consultorio médico 14/06/2023  15/12/2023  Planta baja S2 177 14 31 

Consultorio médico  
14/06/2023  15/12/2023  Planta baja S2 <LD 9 31 

Villar de 
canes 

Consultorio médico  
18/01/2023  22/09/2023  Planta baja S1 190 14 34 
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Celda 
Punto 

muestreo 
Tipo de localización Fecha inicio exp. Fecha final exp. Ubicación planta SEMESTRE 

CRn 
(Bq/m3) 

u (C) 
(Bq/m3) 

LD (Bq/m3) 

CS29 Xodos 

Local público 06/10/2023  27/03/2024 Planta baja S2 90 11 28 

Local público 30/03/2023  06/10/2023  Planta baja S1 279 20 43 

CS31 Els ibarsos Local comercial  30/03/2023 06/10/2023 Planta baja S1 415 22 25 

Tabla 38 

 

 

Parámetro Valor 

medio 

Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

% medidas 

> 300 Bq/m3 

Contenido Rn en aire (Bq/m3) 113 93 26 415 9,6 

Tabla 39. Valores estadísticos
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Universidad de Málaga 

Se ha empleado, de forma general, el uso de detectores pasivos CR-39 que se colocaron 

en cada punto seleccionado durante un periodo de exposición de tres meses y, 

posteriormente, fueron remitidos al laboratorio de Radiactividad Ambiental de la 

Universidad de Cantabria donde se revelaron y se midieron empleando un equipo 

Radosys y siguiendo el ensayo acreditado en el LaRUC por la norma UNE-EN ISO/IEC 

17025. 

En Málaga se marcó como objetivo la realización de medidas en un total de 120 puntos, 

abarcando las tres geologías kársticas presentes en la zona elegida: calizas y dolomías 

mesozoicas, calizas tabulares, y en el núcleo de población sobre los yesos triásicos. 

Las concentraciones obtenidas tras el análisis y revelado de cada uno de los detectores 

aparecen en las siguientes tablas expresadas en Bq/m3 agrupados por tipología de suelo: 

 

yesos triásicos 

calizas tabulares 

calizas y dolomías mesozoicas 

 

Los resultados aparecen recogidos a continuación: 

 

Localidad Concentración (Bq/m3) 

Málaga (Teatinos) 

75 

71 

87 

65 

Málaga (Carretera de Cádiz) 

31 

39 

67 

81 

Málaga (Churriana) 

75 

29 

167 

58 
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Localidad Concentración (Bq/m3) 

Mijas 

74 

84 

325 

98 

Fuengirola 

62 

98 

42 

109 

Alhaurín de la Torre 

29 

214 

< LD 

87 

56 

42 

Pinos de Alhaurín 

49 

129 

101 

69 

Carratraca 

47 

156 

46 

40 

Casarabonela 

175 

84 

<LD 

57 

Benalmádena Costa 
54 

287 
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Localidad Concentración (Bq/m3) 

425 

77 

Yunquera 

< LD 

32 

51 

38 

53 

Tolox 

49 

67 

97 

163 

38 

< LD 

Cerralba 
59 

43 

El Burgo 

41 

< LD 

47 

93 

42 

142 

86 

Cártama 

40 

135 

54 

66 

< LD 

Estación de Cártama < LD 
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Localidad Concentración (Bq/m3) 

65 

47 

62 

Guaro 

35 

<LD 

61 

58 

Monda 

69 

87 

287 

Torremolinos 

68 

33 

126 

< LD 

Arroyo de la Miel 

68 

240 

43 

Ronda 

101 

< LD 

87 

235 

74 

89 

Arriate 

64 

72 

< LD 

Montecorto 
32 

84 
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Localidad Concentración (Bq/m3) 

57 

69 

Zalea 
104 

57 

Alpandeire 

68 

168 

54 

Cartajima 

< LD 

87 

61 

Los Montero 

189 

96 

165 

Ojén 

89 

168 

72 

Lomas de Marbella 

357 

869 

58 

134 

El Gastor 

238 

74 

68 

69 

Tabla 40. Radón en aire 

 

Parámetro Valor 

medio 

Desviación 

estándar 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

% medidas 

> 300 Bq/m3 

Contenido Rn en aire (Bq/m3) 101 103 29 869 4 

Tabla 41. Valores estadísticos 
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2.b.- Evolución temporal anual. Universidad de Cantabria, Universidad Politécnica 

de Valencia y Universidad de Málaga 

Universidad de Cantabria 

De los puntos seleccionados en Cantabria, se determinaron aquellos en los que llevar a 

cabo la evolución temporal, escogiendo tanto viviendas como puestos de trabajo.  

En la tabla que se muestra a continuación aparecen las concentraciones obtenidas según 

las fechas en las que se realizó la exposición. 

   

 VIVIENDAS PUESTOS TRABAJOS 

LOCALIDAD 

ENE-

MAR 

MAR-

JUN 

JUN-

SEP 

SEP-

DIC 

 LOCALIDA

D 

ENE-

MAR 

MAR-

JUN 

JUN-

SEP 

SEP-

DIC 

Pechón 34 51 52 63      

Mortera 22 37 22 22      

Parbayón 103 57 230 61      

Herrera 191 78 75 34      

Igollo 39 10 32 10      

Pontejos 325 112 93 75      

Solares 26 14 17 30 Solares 148 204 148 25 

Solares 22 16 31 41      

Solares 22 23 30 37      

Hazas de Cesto 163 77 529 148      

Noja 26 68 49 48 Noja 166 128 142 91 

La Hermida 117 44 36 85      

Puentenansa 107 47 31 59 

Puentenan

sa 206 45 74 45 

Puentenansa 206 45 74 45      

Laredo 21 30 31 33      

Islares 52 180 10 10      

Sámano 141 26 25 103      

Arenas de Iguña 92 94 34 20      

La Concha 40 108 31 52      

Arredondo 31 44 27 66      

Valle 70 68 45 88      

Valle 64 28 140 41      
Ramales de la 

Victoria 61 44 42 55      
Ramales de la 

Victoria 105 755 667 808      

Soto 144 61 81 28      

Nestares 148 14 191 17      

Nestares 10 16 10 10      

Tabla 42. Evolución temporal anual 
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Universidad Politécnica de Valencia 

 

Celda Punto muestreo Tipo de localización Fecha inicio exp. Fecha final exp. Ubicación planta Evolución temporal 
CRn 

(Bq/m3) 
u (C) 

(Bq/m3) 
LD (Bq/m3) 

CS1 

Zorita Consultorio médico 
02/12/2022  14/06/2023  

Planta baja 
S1 38 7 20 

14/06/2023  14/12/2023  S2 119 11 27 

Villores Casa particular 
02/12/2022  14/06/2023  

Planta baja 
S1 116 11 28 

14/06/2023  14/12/2023  S2 92 11 32 

Ortells Local público 
02/12/2022  28/06/2023  

Planta baja 
S1 51 8 27 

28/06/2023  19/01/2024  S2 192 13 29 

CS3 

Tolodella 
Casa Particular 02/12/2022  13/06/2023  Planta baja S1 <LD 9 29 

Casa Particular 02/12/2022  13/06/2023  Planta baja S2 <LD 8 29 

La Mata de Morella Casa Particular 
02/12/2022  13/06/2023  

Sótano 
S1 105 9 23 

13/06/2023  14/12/2023  S2 199 14 29 

Cinctorres Consultorio médico 
02/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
S1 62 10 29 

13/06/2023  14/12/2023  S2 72 12 37 

CS4 

Xiva de Morella 

Consultorio 
02/12/2022  28/06/2023  Planta baja 

  

S1 55 7 22 

28/06/2023  19/01/2024  S2 87 9 27 

Casa particular 
02/12/2022  28/06/2023  Sótano 

  

S1 127 11 29 

28/06/2023  19/01/2024  S2 295 17 26 

Forcall 

Local público 
02/12/2022  14/06/2023  

Planta baja 
S1 37 9 31 

14/06/2023  15/12/2023  S2 42 9 30 

Centro de salud 
02/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
S1 46 10 33 

13/06/2023  15/12/2023  S2 44 10 33 
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Celda Punto muestreo Tipo de localización Fecha inicio exp. Fecha final exp. 
Ubicación 

planta 
Evolución 
temporal 

CRn 
(Bq/m3) 

u (C) 
(Bq/m3) 

LD (Bq/m3) 

CS5 

Morella 

Centro de salud  
02/12/2022  28/06/2023  

Planta baja 
S1 <LD 7 26 

28/06/2023  19/01/2024  S2 31 7 24 

Centro de salud 
02/12/2022  28/06/2023  

Planta baja 
S1 202 13 26 

28/06/2023  19/01/2024  S2 354 19 24 

Herbesset 

Casa particular 
02/12/2022  28/06/2023  

Sótano 
S1 <LD 8 28 

28/06/2023  19/01/2024  S2 64 9 28 

Casa particular 
02/12/2022  28/06/2023  

Sótano 
S1 62 9 28 

28/06/2023  19/01/2024  S2 64 9 28 

Casa particular 
02/12/2022  28/06/2023  

Planta baja 
S1 183 13 28 

02/12/2022  19/01/2024  S2 110 11 27 

Rosell  Consultorio médico 
01/12/2022  15/06/2023  

Planta baja 
S1 <LD 11 42 

15/06/2023  15/12/2023  S2 <LD 11 38 

CS8 Portell de Morella 

Consultorio médico  
02/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
S1 97 10 27 

13/06/2023  14/12/2023  S2 <LD 11 37 

Consultorio médico 
02/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
S1 38 8 27 

13/06/2023  14/12/2023  S2 89 12 37 

Consultorio médico 
02/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
S1 82 10 27 

13/06/2023  14/12/2023  S2 88 12 37 

Local privado 
02/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
S1 53 9 27 

13/06/2023  14/12/2023  S2 <LD 11 37 

Local privado 
02/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
S1 <LD 8 27 

13/06/2023  14/12/2023  S2 42 11 37 

Ayuntamiento  
02/12/2022  13/06/2023  Sótano 

  
S1 389 22 37 

13/06/2023  14/12/2023  S2 297 20 43 

CS9 Castellfort 

Consultorio médico 
20/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
s1 65 11 33 

13/06/2023  14/12/2023  S2 47 10 35 

Local público 
20/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
S1 84 8 21 

13/06/2023  14/12/2023  S2 99 9 22 

Casa particular 
20/12/2022  13/06/2023  

Sótano 
S1 <LD 9 29 

13/06/2023  14/12/2023  S2 83 10 29 

Casa particular 
20/12/2022  13/06/2023  

Sótano 
S1 50 9 29 

13/06/2023  14/12/2023  S2 76 10 29 

CS11 Vallivana Local privado 
02/12/2022  28/06/2023  

Planta baja 
S1 209 15 35 

28/06/2023  18/04/2024  S2 390 22 42 
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Celda Punto muestreo Tipo de localización Fecha inicio exp. Fecha final exp. 
Ubicación 

planta 
Evolución 
 temporal 

CRn 
(Bq/m3) 

u (C) 
(Bq/m3) 

LD (Bq/m3) 

CS14 Vilafranca del Cid 

Centro de Salud 
20/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
S1 52 9 28 

13/06/2023  14/12/2023  S2 <LD 9 30 

Centro de Salud 
20/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
S1 32 9 30 

13/06/2023  14/12/2023  S2 84 11 32 

Centro de Salud 
20/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
S1 50 9 29 

13/06/2023  14/12/2023  S2 <LD 9 31 

Centro de Salud 
20/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
s1 34 9 29 

13/06/2023  14/12/2023  S2 40 9 31 

Ayuntamiento 
20/12/2022  13/06/2023  

Sótano 
S1 106 11 29 

13/06/2023  14/12/2023  S2 89 10 27 

Ayuntamiento 
20/12/2022  13/06/2023  

Sótano 
S1 180 13 29 

13/06/2023  14/12/2023  S2 112 10 27 

CS15 Ares del Maestre 

Consultorio 
20/12/2022  13/06/2023  Planta baja S1 <LD 8 27 

13/06/2023  14/12/2023   S2 69 11 35 

Local privado 
20/12/2022  13/06/2023  Planta baja s1 36 9 28 

13/06/2023  14/12/2023   S2 71 11 34 

Local privado 
20/12/2022  13/06/2023  Planta baja s1 37 9 28 

13/06/2023  14/12/2023   S2 152 13 33 

CS16 Catí  

Ayuntamiento 
01/12/2022  15/06/2023  Planta baja S1 45 7 22 

15/06/2023  15/12/2023   S2 151 12 26 

Consultorio médico 
01/12/2022  15/06/2023  Planta baja S1 46 9 31 

15/06/2023  15/12/2023   S2 <LD 8 27 
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Celda Punto muestreo Tipo de localización Fecha inicio exp. Fecha final exp. Ubicación planta 
Evolución 
 temporal 

CRn 
(Bq/m3) 

u (C) 
(Bq/m3) 

LD (Bq/m3) 

CS17 Tírig 

Consultorio médico 
20/12/2022 14/06/2023  

Planta baja 
S1 267 16 25 

14/06/2023  15/12/2023  S2 226 15 31 

Consultorio médico 
20/12/2022  13/06/2023  

Planta baja 
S1 276 16 25 

13/06/2023  14/12/2023  S2 211 15 30 

CS22 

Benasal  

Consultorio médico 
18/01/2023  22/09/2023  

Planta baja 
S1 99 15 56 

22/09/2023  23/02/2024  S2 206 17 40 

Consultorio médico 
18/01/2023  22/09/2023  

Planta baja 
S1 60 14 56 

22/09/2023  23/02/2024  S2 234 18 40 

Consultorio médico 
18/01/2023  22/09/2023  

Planta baja 
S1 <LD 9 36 

22/09/2023  23/02/2024  S2 <LD 10 32 

Consultorio médico 
18/01/2023  22/09/2023  

Planta baja 
S1 37 9 36 

22/09/2023  23/02/2024  S2 117 12 32 

Torre d'en Besora 
Consultorio médico 18/01/2023  22/09/2023  

Planta baja 
S1 295 16 24 

22/09/2023  23/02/2024  S2 234 14 21 

Culla 

Consultorio médico 18/01/2023  22/09/2023  Planta baja 
  

S1 73 8 23 

22/09/2023  23/02/2024  S2 39 11 34 

Consultorio médico 18/01/2023  22/09/2023  Planta baja 
  

S1 50 7 23 

22/09/2023  23/02/2024  S2 <LD 11 34 

CS23 

ALBOCASSER Centro de Salud. 
20/12/2022  14/06/2023  

Planta baja 
S1 <LD 9 32 

14/06/2023  15/12/2023  S2 <LD 9 32 

Vilar de Canes  

Centro de salud 
18/01/2023  22/09/2023  

Planta baja 
S1 79 10 35 

22/09/2023  23/02/2024  S2 162 13 28 

Centro de salud  
18/01/2023  22/09/2023  

Planta baja 
S1 127 11 34 

22/09/2023  23/02/2024  S2 121 12 30 

CS27 

San Vicente Piedrahita 

Centrol de salud  
30/03/2023  06/10/2023  

Planta baja 
S1 <LD 9 30 

06/10/2023  27/03/2024  S2 50 10 28 

Ayuntamiento 
30/03/2023  06/10/2023  

Planta baja 
S1 64 13 43 

06/10/2023  27/03/2024  S2 110 13 37 

Zucaina 

Ayuntamiento  
30/03/2023  06/10/2023  

Primera planta 
S1 273 19 39 

06/10/2023  27/03/2024  S2 154 14 36 

Ayuntamiento 
30/03/2023  06/10/2023  

Primera planta 
S1 43 11 39 

06/10/2023  27/03/2024  S2 81 12 36 

Ayuntamiento 
30/03/2023  06/10/2023  

Planta baja 
S1 <LD 11 38 

06/10/2023  27/03/2024  S2 104 12 33 
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Celda Punto muestreo Tipo de localización Fecha inicio exp. Fecha final exp. 
Ubicación 

planta 
Evolución 
 temporal 

CRn 
(Bq/m3) 

u (C) 
(Bq/m3) 

LD (Bq/m3) 

CS28 Villahermosa del rio 

Ayuntamiento 
30/03/2023 12:40 06/10/2023 12:20 

Planta baja 
S1 44 12 42 

06/10/2023 12:20 27/03/2024 12:54 S2 89 12 36 

Ayuntamiento 
30/03/2023 12:40 06/10/2023 12:20 

Planta baja 
S1 <LD 11 42 

06/10/2023 12:20 27/03/2024 12:54 S2 138 14 36 

Ayuntamiento 
30/03/2023 12:40 06/10/2023 12:20 

Planta baja 
S1 <LD 12 42 

06/10/2023 12:20 27/03/2024 12:54 S2 56 11 36 

Consultorio médico  
30/03/2023 12:55 06/10/2023 12:30 

Planta baja 
S1 99 14 44 

06/10/2023 12:30 27/03/2024 12:57 S2 63 13 44 

Consultorio médico  
30/03/2023 12:55 06/10/2023 12:30 

Planta baja 
S1 <LD 12 43 

06/10/2023 12:30 27/03/2024 12:57 S2 63 13 43 

Consultorio médico  
30/03/2023 12:55 06/10/2023 12:30 

Planta baja 
S1 84 13 44 

06/10/2023 12:30 27/03/2024 12:57 S2 104 14 43 

Consultorio médico 
30/03/2023 12:55 06/10/2023 12:30 

Planta baja 
S1 <LD 11 41 

06/10/2023 12:30 27/03/2024 12:57 S2 175 14 34 

Consultorio médico  
30/03/2023 12:55 06/10/2023 12:30 

Planta baja 
S1 172 15 41 

06/10/2023 12:30 27/03/2024 12:57 S2 101 12 34 

CS29 Xodos 

Ayuntamiento 
30/03/2023 9:50 06/10/2023 9:30 

Planta baja 
S1 305 18 28 

06/10/2023 9:30 27/03/2024 10:04 S2 216 15 30 

Ayuntamiento 
30/03/2023 9:50 06/10/2023 9:30 

Planta baja 
S1 312 18 28 

06/10/2023 9:30 27/03/2024 10:04 S2 245 15 30 

Ayuntamiento 
30/03/2023 9:50 06/10/2023 9:30 

Planta baja 
S1 268 16 28 

06/10/2023 9:30 27/03/2024 10:04 S2 184 14 30 

Local público 
30/03/2023 10:16 06/10/2023 9:50 

Planta baja 
S1 316 21 43 

06/10/2023 9:50 27/03/2024 9:58 S2 238 18 42 

Local público 
30/03/2023 10:16 06/10/2023 9:50 

Planta baja 
S1 168 16 43 

06/10/2023 9:50 27/03/2024 9:58 S2 157 16 41 
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Celda Punto muestreo Tipo de localización Fecha inicio exp. Fecha final exp. 
Ubicación 

planta 
Evolución 
 temporal 

CRn 
(Bq/m3) 

u (C) 
(Bq/m3) 

LD (Bq/m3) 

CS31 Els ibarsos 

Centro de salud 
30/03/2023  06/10/2023  

Planta baja 
S1 74 11 35 

06/10/2023  27/03/2024  S2 238 16 31 

Centro de salud 
30/03/2023  06/10/2023  

Planta baja 
S1 378 22 35 

06/10/2023  27/03/2024  S2 450 25 31 

Local privado 
30/03/2023  06/10/2023  

Planta baja 
S1 96 10 25 

06/10/2023  27/03/2024  S2 102 9 19 

Local privado 
30/03/2023  06/10/2023  

Planta baja 
S1 238 17 38 

06/10/2023 27/03/2024  S2 152 14 37 

Local privado 
30/03/2023  06/10/2023  

Planta baja 
S1 112 13 38 

06/10/2023  27/03/2024  S2 103 13 37 

Local privado 
30/03/2023  06/10/2023  

Planta baja 
S1 45 11 38 

06/10/2023  27/03/2024  S2 119 13 37 

CS32 

Torre d’en Domenech  

Centro de salud 
18/01/2023 22/09/2023  

Planta baja 
S1 <LD 7 27 

22/09/2023  23/02/2024  S2 180 13 24 

Centro de salud 
18/01/2023  22/09/2023  

Planta baja 
S1 32 7 27 

22/09/2023  23/02/2024  S2 125 11 24 

Centro de salud 
18/01/2023  22/09/2023  

Planta baja 
S1 74 8 26 

22/09/2023  23/02/2024  S2 228 15 23 

Rosildos 

Centro de salud  
18/01/2023  22/09/2023  

Planta baja 
S1 <LD 15 64 

22/09/2023  23/02/2024  S2 46 14 46 

Centro de salud 
18/01/2023  22/09/2023  

Planta baja 
S1 <LD 15 64 

22/09/2023  23/02/2024  S2 120 16 46 
Tabla 43 
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La práctica totalidad de los puntos analizados presentan resultados por debajo de 300 

Bq/m3, a excepción de 6 celdas donde se han encontrado valores por encima y que se 

encuentran marcados en las tablas: CS31, CS29, CS11, CS17, CS8 y CS5.  

En general hemos detectado un aumento significativo de las concentraciones de radón en 

aire durante el segundo semestre respecto al primero, asumimos que debido a cambios 

climatológicos principalmente. 

 

Universidad de Málaga 

La metodología seguida en Málaga ha sido similar a la desarrollada por la Universidad 

de Cantabria y a continuación se presentan los resultados alcanzados. 

 

 VIVIENDAS PUESTOS TRABAJOS 

LOCALIDAD 

ENE-

MAR 

MAR-

JUN 

JUN-

SEP 

SEP-

DIC  LOCALIDAD 

ENE-

MAR 

MAR-

JUN 

JUN-

SEP 

SEP-

DIC 

Málaga 71 70 65 60      

Mijas 98 88 110 90      
Estación 

Cartama 66 50 78 66      

Ronda 74 70 56 55      

El Burgo 47 55 65 58      

El Burgo  42 35 39 48      
Lomas de 

Marbella 869 560 456 768 

Lomas de 

Marbella 156 204 176 145 

El Gastor 74 77 87 90      

Zalea 104 87 112 123      

Torremolinos 33 43 44 54      
Arroyo de la 

Miel 240 180 110 156      

Guaro 61 55 67 77 Guaro 156 124 122 156 

Cerralba 59 64 78 66 Cerralba 106 145 94 85 

Cerralba 43 45 55 45      

Tolox 49 40 41 43      

Tolox 67 55 64 70      

Yunquera 51 56 55 63 Yunquera 66 74 45 77 

Yunquera 38 34 34 30      

Casarabonela 84 108 81 82      

Casarabonela 175 144 123 187      

Carratraca 156 168 145 188      

Carratraca 46 28 40 41      
Pinos de 

Alhaurin 101 144 142 155      
Pinos de 

Alhaurin 69 75 67 80      

Mijas 325 361 181 328      

Mijas 98 94 91 107      
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 VIVIENDAS PUESTOS TRABAJOS 

LOCALIDA

D 

ENE-

MAR 

MAR-

JUN 

JUN-

SEP 

SEP-

DIC 

 LOCALIDA

D 

ENE-

MAR 

MAR-

JUN 

JUN-

SEP 

SEP-

DIC 

Málaga 71 66 60 50      

Málaga 87 70 65 70      

Fuengirola 98 88 110 90      

Fuengirola 42 50 48 56      
Tabla 44. Evolución temporal anual 

 

2.c.- Intercomparación de métodos de medida de variables analizadas. Universidad 

de Cantabria, Universidad Politécnica de Valencia Universidad de Málaga 

Una vez concedido el Proyecto por el CSN, se llevó a cabo una primera reunión presencial 

de coordinación en las instalaciones del Laboratorio de Radiación Natural, localizado en 

las instalaciones de ENUSA en Saelices el Chico (Salamanca). Aprovechando la reunión 

se llevó a cabo un primer ejercicio de intercomparación utilizando dichas instalaciones 

para la medida de gas radón, radiación gamma externa empleando los dos “greens”, 

certificados por el CIEMAT y que proporcionan tasas de exposición de 100 y 1000 nGy/h. 

Igualmente se llevaron a cabo medidas utilizando los diferentes métodos empleados por 

las tres universidades. Por falta de equipo, en alguna de las universidades no se pudieron 

realizar medidas conjuntas de radón a 0,8 m de profundidad ni la permeabilidad y 

exhalación de radón. 

Durante el periodo de desarrollo del Proyecto se han realizado dos importantes 

intercomparaciones, una de radón en agua y otra de medida de radón y radiación gamma 

externa. En ambas participaron las tres universidades con resultados muy satisfactorios. 

El Anexo II recoge la intercomparación de radón con detectores pasivos y monitores en 

continuo y el Anexo III la correspondiente a la de radón en agua. 
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OBJETIVO 3. Análisis de datos y correlación entre variables medidas y 

modelización 

En cada uno de los apartados referidos en el Informe se puede observar las variaciones 

encontradas entre las tres localizaciones estudiadas. En el caso de la Comunidad de 

Cantabria se ha podido llevar a cabo un estudio específico-modelización, que compara 

zonas kársticas y no kársticas dado que disponemos de un número de medidas muy 

elevado, aspecto que no ha podido ser desarrollado en la zona de Castellón y Málaga por 

carecer de medidas en zonas no kársticas. 

Por el interés del estudio realizado en Cantabria pasamos a comentar los resultados 

obtenidos ya que los mismos pueden ser contrastados en otras situaciones similares tanto 

en nuestro país como en otras zonas de Europa. 

 

Comparativa zonas kársticas y no kársticas 

Para comenzar con el análisis de los datos se muestran tablas con los valores promedio 

para cada parámetro estudiado y se comparan los datos obtenidos en las zonas kársticas 

(en cada una de las tres geologías kársticas presentes en Cantabria) con datos de zonas no 

kársticas resultantes de otros proyectos en los que ha trabajado el LaRUC.  

Leyenda: 

1001-Calizas Paleozoicas  

2002-Calizas y Dolomías Mesozoicas y Paleógenas Tectonizadas  

5004-Yesos Triásicos, a menudo en cantidades importantes de arcillas, carbonatos y 

otras sales 

 

GAMMA EXTERNA Tasa (µSv/h) 

 

GEOLOGIA 

 

M.A DS 

MA 

MG MIN MEDIANA MAX Nº 

MEDICIONES 

GEOLOGIA 

NO 

KARSTICA  

M.A Nº 

MED 

TOTAL 0.068 0.01 0.066 0.040 0.068 0.110 160 TOTAL 0.051 33 

1001 0.066 0.01 0.065 0.040 0.067 0.106 52%    

2002 0.066 0.02 0.064 0.040 0.065 0.101 28%    

5004 0.075 0.01 0.074 0.045 0.073 0.110 20%    

Tabla 45 

En la tabla 45 la media aritmética obtenida del total de las mediciones realizadas en el 

área kárstica es de 0.068 µSv/h, valor superior a los 0.051 µSv/h obtenidos en las áreas 

no kársticas. La geología Yesos Triásicos (5004) supera ese valor promedio, obteniéndose 
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en esta área una M.A de 0.075 µSv/h con el 20% de las mediciones realizadas en esta 

geología. 

 

GAMMA SUELOS 

238U (Bq/kg) 

GEOLOGIA 

 

M.A DS 

MA 

MG MIN MEDIANA MAX Nº 

MEDICIONES  

GEOLOGIA 

NO KARSTICA  

M.A Nº 

MED 

TOTAL 25.3 9.2 23.4 6.3 25.1 48.5 160 TOTAL 15.7 33 

1001 25.9 9.7 23.7 6.3 26.3 47.0 52%    

2002 24.1 9.1 22.3 8.0 23.5 48.5 28%    

5004 25.7 7.8 24.3 8.8 25.5 41.4 20%    

Tabla 46 

En la tabla 46 la media aritmética obtenida del total de las mediciones realizadas en el 

área kárstica es de 25.3 Bq/kg, valor superior a los 15.7 Bq/kg obtenidos en las áreas no 

kársticas. Las geologías Calizas Paleozoicas (1001) y Yesos Triásicos (5004) superan ese 

valor promedio, obteniéndose 25.9 Bq/kg con el 52% de las mediciones realizadas en la 

geología Caliza Paleozoica y 25.7 Bq/kg con el 20% de las mediciones realizadas en la 

geología Yesos Triásicos. 

 

GAMMA SUELOS 

226Ra (Bq/kg) 

GEOLOGIA 

 

M.A DS 

MA 

MG MIN MEDIANA MAX Nº 

MEDICIONES 

GEOLOGIA 

NO KARSTICA  

M.A Nº 

MED 

TOTAL 31.7 11.4 29.8 4.0 30.9 84.0 160 TOTAL 26.5 33 

1001 32.3 11.3 30.1 4.0 21.8 74.9 52%    

2002 28.5 8.3 27.2 13.4 26.1 45.6 28%    

5004 34.8 14.2 32.8 20.0 31.6 84.0 20%    

Tabla 47 

En la tabla 47 la media aritmética obtenida del total de las mediciones realizadas en el 

área kárstica es de 31.7 Bq/kg, valor superior a los 26.5 Bq/kg obtenidos en las áreas no 

kársticas. Las geologías Calizas Paleozoicas (1001) y Yesos Triásicos (5004) superan ese 

valor promedio, obteniéndose 34.8 Bq/kg con el 20% de las mediciones realizadas en la 

geología Yesos Triásicos y 32.3 Bq/kg con el 52% de las mediciones realizadas en la 

geología Caliza Paleozoica.  
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GAMMA SUELOS 

232Th (Bq/kg) 

GEOLOGIA 

 

M.A DS 

MA 

MG MIN MEDIANA MAX Nº 

MEDICIONES 

GEOLOGIA 

NO KARSTICA  

M.A Nº 

MED 

TOTAL 32.9 10.4 31.0 3.8 32.2 58.0 160 TOTAL 43.7 33 

1001 33.0 10.9 30.8 3.8 32.4 56.0 52%    

2002 31.6 11.6 29.5 7.5 29.6 58.0 28%    

5004 34.4 7.0 33.7 18.1 33.6 53.5 20%    

Tabla 48 

En la tabla 48 la media aritmética obtenida del total de las mediciones realizadas en el 

área kárstica es de 32.9 Bq/kg, valor inferior a los 43.7 Bq/kg obtenidos en las áreas no 

kársticas. Las geologías Calizas Paleozoicas (1001) y Yesos Triásicos (5004) superan ese 

valor promedio, obteniéndose 31.4 Bq/kg con el 20% de las mediciones realizadas en la 

geología Yesos Triásicos y 33.0 Bq/kg con el 52% de las mediciones realizadas en la 

geología Caliza Paleozoica.  

 

GAMMA SUELOS 

40K (Bq/kg)   

GEOLOGIA 

 

M.A DS 

MA 

MG MIN MEDIANA MAX Nº MED GEOLOGIA 

NO 

KARSTICA  

M.A Nº 

MED 

TOTAL 306.9 176.0 265.6 39.2 262.2 1302.0 160 TOTAL 473.7 33 

1001 275.6 105.4 255.7 46.4 248.0 559.0 55%    

2002 253.6 135.7 200.5 39.2 201.4 707.2 30%    

5004 487.7 244.2 453.3 168.0 480.5 1320.0 15%    

Tabla 49 

En la tabla 49, la media aritmética obtenida del total de las mediciones realizadas en el 

área kárstica es de 306.9 Bq/kg, valor inferior a los 473.7 Bq/kg obtenidos en las áreas no 

kársticas. La geología Yesos Triásicos supera ese valor, obteniéndose 487.7 Bq/kg con el 

15% de las mediciones realizadas. 

 

 

 

 

 

 



112 
 

GAMMA SUELOS 

137Cs (Bq/kg) 

GEOLOGIA 

 

M.A DS 

MA 

MG MIN MEDIANA MAX Nº 

MEDICIONES 

GEOLOGIA NO 

KARSTICA  

M.A Nº 

MED 

TOTAL 4.8 2.9 3.9 1.0 4.2 12.5 160 TOTAL 5.6 33 

1001 4.8 2.7 4.0 1.0 4.2 12.5 55%    

2002 6.0 3.0 5.0 1.1 6.1 11.6 30%    

5004 3.3 2.7 2.6 1.5 2.0 12.5 15%    

Tabla 50 

En la tabla 50 la media aritmética obtenida del total de las mediciones realizadas en el 

área kárstica es de 4.8 Bq/kg, valor inferior a 5.6 Bq/kg obtenidos en las áreas no kársticas. 

La geología Calizas y Dolomías supera ese valor, obteniéndose 6.0 Bq/kg con el 30 % de 

las mediciones realizadas. 

 

EXHALACIÓN DE RADÓN (Bq/m2.h) 

 

GEOLOGIA 

 

M.A DS 

MA 

MG MIN MEDIANA MAX Nº 

MEDICIONES  

GEOLOGIA 

NO KARSTICA  

M.A Nº 

MED 

TOTAL 82 69.7 62 40 40 290 615 TOTAL 42 15 

1001 83 70.4 63 40 40 282 52%    

2002 86 72.2 65 40 40 282 29%    

5004 73 64.9 56 40 40 290 19%    

Tabla 51 

En la tabla 51 la media aritmética obtenida del total de las mediciones realizadas en el 

área kárstica es de 82 Bq/m2.h, valor superior a los 42 Bq/m2.h obtenidos en las áreas no 

kársticas. Todas las geologías de estudio superan ese valor, La geología Calizas y 

Dolomías (2002) es la que presenta los valores más elevados (86 Bq/m2.h), seguida por 

las Calizas Paleozoicas (83 Bq/m2.h) y Yesos Triásicos (73 Bq/m2.h)  
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PERMEABILIDAD 

Permeabilidad Suelos (valor de k (m2)) 

Grado de Permeabilidad  

VALOR 1 Baja(<4.10-13m2) 

VALOR 2 Media (4.10-13m2 a 4.10-12m2) 

VALOR 3 Alta(4.10-12m2) 

GEOLOGIA 

 

M.A DS 

MA 

MG MIN MEDIANA MAX Nº 

MEDICIONES 

GEOLOGIA 

NO KARSTICA  

M.A Nº 

MED 

TOTAL 1.53 0.7 1.40 1 1 3 160 TOTAL 2.34 119 

1001 1.42 0.6 1.33 1 1 3 46%    

2002 1.67 0.7 1.53 1 2 3 25%    

5004 1.59 0.8 1.43 1 1 3 29%    

Tabla 52 

En la tabla 52 la media aritmética obtenida del total de las mediciones realizadas en el 

área kárstica es del orden de magnitud de entre <4.10-13m2 y 4.10-13m2 a 4.10-12m2 

(permeabilidad media- baja). La geología que presenta una permeabilidad más elevada es 

la correspondiente a las calizas y dolomías (2002).  

 

RADÓN EN SUELOS Concentración (kBq/m3) 

 

GEOLOGIA 

 

M.A DS 

MA 

MG MIN MEDIANA MAX Nº 

MEDICIONES  

GEOLOGIA 

NO 

KARSTICA  

M.A Nº 

MED 

TOTAL 45 76.4 6 0 9 465 246 TOTAL 22 153 

1001 38 64.0 6 1 7 465 51%    

2002 44 79.7 5 1 1 392 29%    

5004 67 96.3 9 0 16 356 20%    

Tabla 53 

En la tabla 53 la media aritmética obtenida del total de las mediciones realizadas en el 

área kárstica es de 45 kBq/m3, valor superior a los 22 kBq/m3 obtenidos en las áreas no 

kársticas. La geología Yesos Triásicos (5004) supera ese valor promedio, obteniéndose 

en esta área una M.A de 67 kBq/m3 con el 20% de las mediciones realizadas en esta 

geología. 
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RADÓN EN AGUAS Concentración (Bq/l) 

 

GEOLOGIA 

 

M.A DS 

MA 

MG MIN MEDIANA MAX Nº 

MEDICIONES 

GEOLOGIA 

NO 

KARSTICA  

M.A Nº 

MED 

TOTAL 7.2 26.5 3.64 1.40 3.44 224.46 70 TOTAL - 0 

1001 3.60 2.2 2.99 1.40 3.14 9.620 47%    

2002 13.90 46.0 4.48 1.99 3.91 224.46 33%    

5004 15.96 37.4 5.95 1.75 4.00 152.00 20%    

Tabla 54 

En la tabla 54 la media aritmética obtenida del total de las mediciones realizadas en el 

área kárstica es de 7.2 Bq/l no teniendo valor comparativo con las áreas no kársticas. La 

geología Yesos Triásicos (5004) supera ese valor promedio, obteniéndose en esta área 

una concentración de 15.96 Bq/l. Una segunda geología, la correspondiente a Calizas y 

Dolomías también supera ese valor, obteniéndose una media aritmética de 13.90 Bq/l.  

 

RADÓN EN AIRE Concentración (Bq/m3) 

 

GEOLOGIA 

 

M.A DS 

MA 

MG MIN MEDIANA MAX Nº 

MEDICIONES 

GEOLOGIA 

NO 

KARSTICA  

M.A Nº 

MED 

TOTAL 122 256.2 59 10 52 2090 258 TOTAL 78 300 

1001 142 306.0 63 10 54 2090 57%    

2002 78 95.2 56 10 54 482 11%    

5004 88 119.5 53 10 47 703 32%    

Tabla 55 

En la tabla 55 la media aritmética obtenida del total de las mediciones realizadas en el 

área kárstica es de 122 Bq/m3, valor superior a los 78 Bq/m3 obtenidos en las áreas no 

kársticas. La geología Calizas Paleozoicas (1001) supera ese valor promedio, 

obteniéndose en esta área una M.A de 142 Bq/m3 con el 54% de las mediciones realizadas 

en esta geología. 

 

Resumen global de resultados  

Con el objetivo de resumir todos los datos recabados para este proyecto y centrarnos en 

las áreas kársticas, se presenta una tabla donde se encuentran conjuntamente los 

promedios (M.A) obtenidos en todos los parámetros estudiados y para cada una de las 

universidades participantes.  
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 ZONA  

KÁRSTICA  

PROMEDIO (M.A) 

VARIABLE   

UC 

 

UPV 

 

UMA 

RADÓN EN AIRE 

Concentración (Bq/m3) 
122 113 101 

RADÓN EN SUELOS 

Concentración (KBq/m3) 
45.0 0.9 3.5 

GAMMA EXTERNA 

Tasa (µSv/h) 
0.068 0.15 0.12 

GAMMA SUELOS 

238U (Bq/kg) 
25.3 - 21.8 

GAMMA SUELOS 

226Ra (Bq/kg) 
31.7 28.2 25.4 

GAMMA SUELOS 

232Th (Bq/kg) 
32.9 33.5 29.0 

GAMMA SUELOS 

40K (Bq/kg)   
306.9 493.7 467.7 

GAMMA SUELOS 

137Cs (Bq/kg) 
4.8 5.9 2.7 

EXHALACIÓN DE RADÓN  

(Bq/m2.h) 
82 21 18 

RADÓN EN AGUAS 

Concentración (Bq/l) 
7.2 3.2 6.6 

PERMEABILIDAD 

Permeabilidad Suelos 

(valor de k (m2)) 

Grado de Permeabilidad  

VALOR 1 Baja(<4.10-13m2) 

VALOR 2 Media (4.10-13m2 

a 4.10-12m2) 

VALOR 3 Alta(4.10-12m2) 

1.5 2.0 2.0 

Tabla 56. Resumen global de resultados 
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Estudio de correlación entre variables 

Por otro lado, con los resultados obtenidos por la Universidad de Cantabria se han 

comparado las distintas variables encontrando las correlaciones que aparecen a 

continuación.  

 

  

RADON 

AIRE 

RADON 

SUELOS 

GAMMA 

EXTERNA 

EXHALACION 

REAL 

RADON 

AGUAS 

PERMEA

BILIDAD 

URANIO 

SUELOS 

RADIO 

SUELOS 

TORIO 

SUELOS 

POTASIO 

SUELOS 

CESIO 

SUELOS 

RADON 

AIRE 1                     

RADON 

SUELOS 0,89 1,00                   

GAMMA 

EXTERNA 0,70 0,90 1,00                 

EXHALA

CION  0,87 0,99 0,90 1,00               

RADON 

AGUAS 0,57 0,52 0,45 0,45 1,00             

PERMEAB

ILIDAD 0,68 0,89 0,85 0,89 0,29 1,00           

URANIO 

SUELOS 0,66 0,89 1,00 0,89 0,40 0,85 1,00         

RADIO 

SUELOS 0,85 0,94 0,96 0,93 0,58 0,84 0,94 1,00       

TORIO 

SUELOS 0,68 0,89 0,99 0,89 0,36 0,86 0,99 0,95 1,00     

POTASIO 

SUELOS 0,86 0,98 0,94 0,97 0,67 0,86 0,93 0,97 0,93 1,00   

CESIO 

SUELOS 0,70 0,94 0,96 0,93 0,38 0,92 0,96 0,93 0,95 0,94 1 

Tabla 57 

 

Además, se presentan una serie de gráficas comparando la variable radón en aire con el 

resto de parámetros. Se ha seleccionado el radón en aire ya que esta variable es la principal 

fuente de exposición a radón para las personas. 
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Conclusiones 

Tras todo el trabajo desarrollado durante este proyecto y a partir de los resultados 

obtenidos, podemos establecer las siguientes conclusiones: 

- Por primera vez se dispone de una base de datos de caracterización de zonas 

kársticas desde un punto de vista integral, seleccionando zonas de Cantabria, 

Málaga y Castellón. Para ello se han realizado medidas de radiación gamma 

externa, concentración de elementos radiactivos en los suelos, contenido de 

radón en el interior del suelo, permeabilidad, radón en aire y radón en aguas de 

fuentes y consumo. Un total de más de 3000 medidas se han llevado a cabo. 

- Se ha puesto de manifiesto para cada uno de los parámetros analizados la 

diferencia sustancial que presentan si los comparamos con los que aparecen 

recogidos en el mapa potencial de radón. 

- El Proyecto aporta resultados sobre parámetros que no han sido incluidos en el 

mencionado mapa potencial de radón y que muestran el interés de llevar a cabo 

este tipo de estudios a nivel local. 

- Los resultados encontrados para la concentración de radón en viviendas 

muestran que el porcentaje de las mismas que superan los 300 Bq/m3 es del 

mismo orden que el recogido a nivel nacional y no muy distinto del 

correspondiente a zonas enmarcadas en el mapa de potencial de radón, razón 

por la que sería conveniente ampliar campañas de medida a zonas kársticas 

como las marcadas en el mapa que se indica. 

 

 

Mapa 15. Zonas kársticas en España 
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ANEXO I 
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ANEXO II 

 

- Results Report - 

INTERNATIONAL INTERCOMPARISON EXERCISE ON NATURAL 

RADIATION MEASUREMENTS 

UNDER FIELD CONDITIONS 2024 

- Radon Measurements-  

 

Report No: C-24052 

Version: Draft_2 

Prepared by: Daniel Rábago  

Reviewed by: Luis S. Quindós  

Approved by: Carlos Sainz  

Date: 22 November 2024 

 

 

 

 

 

 

 



128 
 

LISTA DE PARTICIPANTES 
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SISTEMAS ACTIVOS PARTICIPANTES 
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VALOR DE REFERENCIA 

 

 

EVOLUCIÓN DEL RADÓN EN LA INTERCOMPARACIÓN 
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RESULTADOS PARA DETECTORES PASIVOS 

 

Z-SCORE PARA DETECTORES PASIVOS 
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ANEXO III 

 

 
 

 

 
 
 

RADON INTERCOMPARISON IN WATER 2024 

 

 

 

REPORT OF THE 

 
RADON INTERCOMPARISON IN 

WATER 2024 

 
 

MAY 2024 
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Técnicas empleadas por los laboratorios participantes (36) 

 

 

Estadística básica de resultados 
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Z-score results 
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ANEXO IV 

 

A continuación, se recoge algunas aclaraciones, programas y 

presentaciones/publicaciones que se han realizado durante el desarrollo del 

proyecto con relación directa al mismo: 

 

- No se han enviado todavía artículos relacionados con la temática del proyecto, 

estando en preparación. 

 

- Se llevo a cabo una presentación oficial en el congreso de Praga que se adjunta. 

 

- Se hizo en el Congreso de Canfranc, 11-13 noviembre de 2024, una 

presentación específica del proyecto. 

 

- En las Conferencias tenidas especialmente en los Colegios de Aparejadores de 

Cantabria, Madrid y Guadalajara impartidas a lo largo de 2024, se ha hecho 

constar la existencia del Proyecto y los logros provisionales alcanzados. 

 

- La página web del Grupo www.elradon.com recoge los avances del proyecto 

desde su aprobación. 

http://www.elradon.com/
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