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Resumen

Se presentan los resultados del proyecto CAI_UMA cuyo objetivo fue cuantificar el promedio anual de concentracién de
radoén en el sector educativo universitario, comparandose con la normativa vigente, estimando el riesgo radiolégico derivado.
Desde marzo 2019 hasta abril 2020, se realizaron mediciones de Raddn 22Rn en cinco aulas. ??Rn es un gas noble radiactivo de
origen natural, perteneciente a la cadena de desintegracion del Uranio *®U. Las mediciones se realizaron mediante 5 detectores
activos Saphymo® AlphaE y 70 pasivos CR-39°, revelados en el Laboratorio de Radioactividad, de la Universidad de Cantabria
(LARUQ). La concentracién promedio anual fue de 59 Bg/m?. Estos resultados concuerdan con los pronosticados en estudios a
nivel nacional como: el mapa del potencial de Raddn, el mapa de radiacion Gamma Natural (MARNA), del mapa litoestratigrafico
y de permeabilidad, asi como de los estudios existentes de medidas de radon. Se determina por primera vez la dosis efectiva en
la Universidad de Mélaga (UMA) por exposicién a raddn interior para miembros de publico: 0,80 mSv/afo. Estas concentraciones
no superan el nivel de referencia normativo, si bien en determinados meses se obtienen valores promedios mensuales superiores
a 300 Bg/m®. Puede atribuirse a ventilacién deficiente y acumulacién del gas en el interior de las aulas debida a diversas vias.
Cuantificar las concentraciones medias anuales ?2Rn permiten estimar el riesgo radiolégico, comparandolo con los niveles de
referencia, resultando ser un riesgo bajo. Se alcanza el objetivo de informar y concienciar a la sociedad sobre los riesgos a la
exposicién a radon.

Palabras clave: salud publica; salud ambiental; educacién; calidad de aire interior; radén; cdncer de pulmoén; salud radioldgica;
radiacion.
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Resumo

Apresentam-se os resultados do projeto CAI_UMA, cujo objetivo foi quantificar a concentracdo média anual de radao no setor
do ensino universitario, comparando-a com as normas vigentes, estimando o risco radioldgico derivado. Desde marco de 2019 até
abril de 2020, realizaram-se medi¢des de Radao ?22Rn em cinco salas de aula. 2Rn é um gds nobre radioativo de origem natural,
pertencente a cadeia de desintegracdo do Uranio 28U. As medicoes foram realizadas com 5 detetores ativos Saphymo® AlphaE e 70
passivos CR-39°, revelados no Laboratério de Radioatividade da Universidade de Cantabria (LARUC). A concentracdo média anual
foi de 59 Bg/m?. Esses resultados sdo consistentes com os previstos em estudos nacionais como; o mapa do potencial de radao,
0 mapa de radiacdo Gama Natural (MARNA), o0 mapa litoestratigrafico e de permeabilidade, bem como os estudos existentes de
medi¢des de raddo. Determina-se pela primeira vez na Universidade de Malaga (UMA) a dose efetiva por exposi¢do a raddo interior
para o publico: 0,80 mSv/ano. Estas concentragdes ndo excedem o nivel de referéncia normativo, embora em determinados
meses sejam obtidos valores médios mensais acima de 300 Bg/m?. Estes valores podem dever-se a uma ventilacdo deficiente
e a acumulacdo de gas dentro das salas de aula devido a varios motivos. Quantificar as concentracdes anuais médias de 2Rn
permite estimar o risco radiolégico, comparando-o com os niveis de referéncia, resultando em baixo risco. O objetivo de informar
e conscientizar a sociedade sobre 0s riscos da exposi¢do ao radao é assim alcancado.

Palavras-chave: salide publica; saide ambiental; educacéo; qualidade do ar interior; raddo; cancro do pulméo; saude radioldgica;
radiagao.

Abstract

The results of the CAI_UMA Project are herein presented, the purpose of which was to quantify the average annual radon
concentration in the university education sector by comparing it with current regulations and to estimate the consequent
radiological risk. Radon ?22Rn measurements were taken in five classrooms from March 2019 to April 2020. 222Rn is a naturally
occurring radioactive noble gas belonging to the decay chain of uranium 238U. Measurements were taken using 5 Saphymo® AlphaE
active monitors and 70 CR-39° passive detectors and developed at the Radioactivity Laboratory of the University of Cantabria
(LARUC). The average annual concentration was 59 Bg/m?>. These results match those predicted in national studies such as the
Radon Potential Map, the Natural Gamma Radiation Map (MARNA) and the lithostratigraphic and permeability map and in existing
radon measurement studies. The effective dose at the University of Malaga (UMA) due to indoor radon exposure for members of
the public was determined for the first time: 0.80 mSv/yr. These concentrations do not exceed the legal reference level, although
monthly average values above 300 Bgq/m? were measured in certain months. This can be ascribed to poor ventilation and to the
accumulation of gas inside the classrooms via various pathways. Quantifying average annual ?22Rn concentrations allows the
radiological risk to be assessed and compared to reference levels, the risk being low. The goal of informing the public and raising
its awareness of the risks of radon exposure was thus achieved.

Keywords: public health; environmental health; education; indoor air quality; radon; lung cancer; radiological health; radiation.

INTRODUCCION asbestos, etc. En tercer lugar, el habito tabaquico,
siendo la nicotina la sustancia quimica responsable de la
adiccion y en cuarto lugar los agentes bioldgicos, virus

y bacterias sefialados como cancerigenos por la Agencia

La calidad del aire interior (CAl) o Indoor Air Quality
(IAQ) esta relacionada con la salud de los ocupantes de un

entorno cerrado’. Una deficiente calidad del aire interior
afecta a la salud de las personas. La salud ambiental es la
disciplina de la Salud Publica que identifica, caracteriza,
vigila, controla y evalua los efectos de los riesgos fisicos,
quimicos, psicosociales y biolégicos del medio ambiente
sobre la salud humana?. La sintomatologia relacionada
con una deficiente calidad del aire interior puede incluir
dolor de cabeza, afecciones respiratorias, nauseas e
irritacion de ojos, nariz y garganta, entre otras. Ademas,
es conocido que una gran parte de los canceres tienen
su origen en factores ambientales. Se incluyen en primer
lugar los agentes fisicos, entre ellos, destacan por su
importancia las radiaciones ionizantes, siendo el radén
primera causa de cancer de pulmén entre quienes no han
fumado nunca3. En segundo lugar, los agentes quimicos
clasificados como cancerigenos, entre ellos, benceno,

Internacional de Investigacion del Cancer (IARC). Cuando
estos efectos nocivos se relacionan con la permanencia
de la persona en el edificio, afectan al menos al 20 %
de los ocupantes de este y los sintomas se minimizan o
desaparecen al poco tiempo de abandonarlo (horas e
incluso dias), puede tratarse del Sindrome del Edificio
Enfermo (SEE). Realizar mediciones de los pardmetros
ambientales que pueden estar influyendo y analizarlos en
su conjunto, permitird llegar al origen del problema. Existe
una relacion directa entre contaminacion en interiores y
salud? La CAl esta caracterizada por las concentraciones
de determinados contaminantes quimicos, biolégicos
y fisicos. Se estima que las personas pasan un 90 %
de su tiempo en diferentes microambientes, de ahi la
importancia de mantener una buena calidad del aire
en interiores®. El proyecto CAI_UMA pretende medir,
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monitorizar, tratar los datos obtenidos y realizar un
seguimiento de la calidad del aire interior (CAl) mediante
eldesarrolloeintegraciéon deinstrumentacion de medidas
y posterior sistema de comunicacién y tratamiento de los
datos registrados para poder disponer de un diagnéstico
de los parametros de calidad del aire interior (https://
eventos.uma.es/29974/detail/cai_uma-i-plan-de-
smart-campus.html). Las magnitudes que se miden son
temperatura, humedad relativa, monéxido y diéxido de
carbono, materia particulada y radén. En este articulo
se hace referencia Unicamente a las concentraciones de
radon.

Las publicaciones cientificas referentes a CAl e IAQ,
incluyen habitualmente mediciones de temperatura,
humedad relativa, diéxido de carbono (CO,) y materia
particulada®, pero no suelen incluir mediciones de
radén a pesar de que, durante los ultimos afos se ha
producido un creciente interés tanto a nivel cientifico
como social relacionado con el estudio de los niveles
de concentracion de raddn tanto en lugares de trabajo
como en viviendas®. De hecho, actualmente, el raddn
constituye la fuente de radiaciéon natural mas estudiada
y es la que cuenta con una amplia legislacién referente
a la proteccién radioldgica del publico y trabajadores.
Prueba de ello es la importancia que adquiere el control
y la medida de raddn en la Directiva 2013/59/EURATOM
sobre proteccién sanitaria contra las radiaciones
ionizantes’. Esta Directiva obliga a los Estados miembros
a establecer niveles nacionales de referencia para las
concentraciones de radén en recintos cerrados y a
adoptar medidas adecuadas para limitar la penetracion
del radén en los edificios. Requiere a los Estados
miembros el desarrollo de planes de actuacion con el fin
de reducir el riesgo de cancer de pulmén por exposicion
a gas radon. Se transpone parcialmente al ordenamiento
juridico espafnol através de la aprobacién de varios Reales
Decretos. Concretamente, el Real Decreto 732/2019, de
20 de diciembre, por el que se modifica el Cédigo Técnico
de la Edificacién, aprobado por el Real Decreto 314/2016,
de 17 de marzo, introduce una nueva exigencia basica de
salubridad HS 6, de proteccion frente al gas radén®. De
forma resumida se establece que, en los edificios situados
en los términos municipales en los que se ha apreciado un
nivel de riesgo no despreciable, se dispongan los medios
adecuados para limitar el riesgo previsible de exposicion
inadecuada en su interior a radén procedente del
terreno. Dicha exigencia basica es desarrollada mediante
la inclusion de una nueva seccién en el documento
basico DB HS de «Salubridad», donde se caracteriza y
cuantifica la exigencia y se establecen los criterios para
la verificacion y justificacion de su cumplimiento. La
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer
(IARQ) clasifica al gas radéon como agente cancerigeno
de grado 1y advierte que el principal riesgo derivado de
su inhalacion es la induccion de cancer de pulmén®, La
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) considera que
la exposicion a radén constituye la segunda causa de
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cancer de pulmon tras el tabaco, por lo que representa el
principal agente laboral cancerigeno en relacion con este
tipo de cancer®. Se estima que es responsable de entre el
3y el 14 % de las muertes por cadncer de pulmén segun
la OMS, en funcion de la concentracion media nacional
de raddn y de la prevalencia del consumo de tabaco. No
se conoce una concentracion umbral por debajo de la
cual la exposicién al radén no suponga ningun riesgo.
Concentraciones de radén muy bajas pueden dar lugar
a un pequeino incremento en el riesgo de cancer de
pulmén. Es mucho mas probable que el radén provoque
cancer de pulmon en personas que fuman o han fumado
que en quienes nunca lo han hecho?.

Todo ello ha hecho que la exposicion a radon
sea incluida en el Cédigo Europeo contra el Cancer.
Esta iniciativa incluye un documento con doce
recomendaciones en el que se informa a los ciudadanos
sobre lo que pueden hacer por ellos o por sus familiares
para reducir el riesgo de padecer cancer y estd basado en
la evidencia cientifica™.

El is6topo mds abundante del radén (**Rn) es un gas
noble formado a partir del radio (**Ra), que a su vez es
un producto de desintegracién del uranio (*8U). Existen
dos isétopos radiactivos de origen natural del radén,
son el 2°Rn denominado torén y el ?"?Rn denominado
actinén. Sus vidas medias suelen ser muy cortas, el
periodo de semidesintegracion del torén es de 55,6 sy
el del actinén de 3,96 s. Mientras que el 2Rn, isétopo al
que se le denomina propiamente radén, tiene un periodo
de semidesintegracion de 3,82 dias. Debido a esto,
frecuentemente solo se tiene en cuenta el 2?Rn, ya que
es el Unico isotopo que permanece significativamente
tras un minuto. El uranio y el radio estdn presenten
en las rocas y suelos que forman la corteza terrestre’.
Hay que destacar por su peligrosidad los productos de
desintegracion del 222Rn, que se pueden dividir en dos
grupos, descendientes de vida corta (*'®Po, 2'*Pb, #"Bi y
21“Po) y descendientes de vida media-larga (*'°Pb, ?'°Bi y
21%P0). Hay que tener en cuenta la concentracién de radén
en equilibrio radiactivo con sus descendientes (EEC), ya
que se establece que el radén tiene la misma energia alfa
potencial que los descendientes en el aire.

La desintegracion del radio en radén y los
descendientes *'8Po y 2"Po, generan particulas alfa, las
cuales poseen una alta transferencia de energia lineal
(LET)'". Las particulas alfa tienen la capacidad de depositar
grandes cantidades de energia al atravesar la materia.
Cuando las particulas alfa son inhaladas o ingeridas,
penetran en los tejidos, pudiendo danar a las células y
a su material genético. Este dafno biolégico pulmonar es
dificilmente reparable pudiendo llegar a producir cancer
de pulmoén®. El gas radén formado se moviliza por los
poros del terreno, mediante un proceso de emanacion,
que se completacon el mecanismo de salidaalasuperficie
llamado exhalacién. La distribucion de radén en el suelo
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depende de numerosos factores condicionantes. Los
principales son: distribucion del uranio, la porosidad,
permeabilidad, humedad y condiciones ambientales'.
Una vez en el ambiente exterior, puede movilizarse al aire,
al agua subterranea o de superficie®. Ademas del suelo, se
consideran fuentes de radén en interiores los materiales
de construccion y el agua, aunque, esta ultima, en menor
medida’. El radon se concentra en ambientes cerrados
cuando logra filtrarse a través de grietas en el suelo o en
paredes, huecos en los forjados, sumideros y desagues.
El gas radon, junto con los descendientes de vida corta
citados, constituye mas del 50 % de la dosis recibida por
la poblacién debido a la exposicién a fuentes naturales
de radiacion ionizante, siendo en Espafa el valor medio
de la dosis en é4rea de fondo normal 1,2 mSv/ano y
pudiendo alcanzar los 10 mSv/ano en algunos lugares'.

El cdncer de pulmon se considera una de las principales
causas de incidencia y mortalidad por céncer en todo el
mundo entre hombres y mujeres, con mas de 2 millones
de casos diagnosticados por afo y 1,8 millones de
muertes en 2018, lo que representa cerca de 1 de cada 5
(18,4 %) muertes por cancer''. El estudio para determinar
el riesgo radiolégico derivado de la exposicién debe
basarse en las mediciones de la concentraciéon anual
de radoén. Desde el punto de vista de la proteccion
radiolégica, el valor de dosis efectiva que no debe
superarse es de 20 mSv al afo, para personal expuesto'®.

El radén contribuye en gran medida a la dosis de
radiacion ionizante recibida por la poblaciéon general.
Segun la Directiva 2013/59/ EURATOM’ y el Real Decreto
732/20198, por el que se modifica el Codigo Técnico de
la Edificacion, para limitar el riesgo de exposicidon de
los usuarios a concentraciones inadecuadas de radén
procedente del terreno en el interior de los locales
habitables, se establece un nivel de referencia para el
promedio anual de concentracion de radén en el interior
de estos de 300 Bg/m?, que equivalen a 4 mSv anuales
segun ICRP publicacion 1376, Esta norma establece un
factor de conversion de 10 mSv/WLM por lo que, cuando
sea transpuesta a nuestra legislacion, puede significar
un incremento de la dosis recibida por trabajadores
y publico en general en un factor dos con relacién a la
actualmente calculada, ya que el presente factor incluido
en nuestra legislacion es de 4 mSv/WLM', teniendo en
cuenta un tiempo de exposicidon de los ocupantes del
edificio (trabajadores y alumnos) de 2 000 horas al afo'.
La importancia de velar por la salud desde el punto de
vista radiologico es cada vez mas evidente. Tal es asi
que la ultima recomendacién de ICRP sobre radén'’,
recomienda que las autoridades deben de establecer
un nivel de referencia nacional tan bajo como sea
razonablemente posible en el intervalo 100-300 Bg/m?.

El estudio se ha realizado en aulas de la Universidad
de Mdlaga, donde la poblacién expuesta es joven
(principalmente alumnos). Cuentan con una mayor

expectativa de vida, en la que los efectos estocdsticos
de la radiacion pueden manifestarse en el futuro. Los
efectos estocasticos consisten en la posibilidad de que se
desarrolle un cancer y deben su nombre a la naturaleza
aleatoria (estocastica) de la interaccion de la radiacion
con la materia. Se supone que los efectos estocasticos no
tienen un umbral de dosis para su aparicion®'®. Por este
motivo, hay que destacar la necesidad de monitorizar la
concentracion de radén e informar a la sociedad de los
riesgos que conlleva la exposicién y qué medidas pueden
minimizarlo.

A fin de difundir la informacion del presente estudio
a personas sin conocimientos especificos sobre el tema,
se introduce en este punto el descriptor background
equivalent radiation time (BERT), que aporta una
estimacion temporal y que es facilmente comprensible
para el publico™. El BERT es un descriptor de tiempo de
radiacion equivalente de fondo. Fue introducido por el
Dr. Cameron de la Universidad de Wisconsin-Madison.
Compara la radiacion de fondo a la que toda la poblacion
estd expuesta anualmente a partir de sustancias
radiactivas naturales en el aire, el suelo y el medio
ambiente. La radiacion de fondo incluye un componente
considerable relacionado con el radén, por lo que
podemos expresar la cantidad de radiacién recibida en
términos de un cierto niumero de dias o anos de radiacion
de fondo'. La radiaciéon media de fondo anual individual
es de 3 mSv/aio, de los que se estima que 2,4 mSv/
ano corresponden a fuentes naturales y 0,60 mSv/afo a
fuentes artificiales.

El objetivo principal de este estudio fue cuantificar el
promedio anual de concentracion de radén en el sector
educativo universitario, comparandose con los niveles de
referencia incluidos en la normativa vigente, para estimar
finalmente el riesgo radiolégico por exposicidon a radén e
informar a la sociedad de los resultados obtenidos.

MATERIALY METODOS

Durante el estudio, efectuado desde marzo de 2019
hasta abril de 2020, se realizaron determinaciones
de concentracién de radén en un total de 5 aulas
docentes correspondientes a 4 centros universitarios
con distintas caracteristicas constructivas y diferentes
anos de edificacion. La metodologia utilizada es la que se
incluye en la Guia de Seguridad, 11.4 Metodologia para
la evaluacion de la exposicion al radén en los lugares
de trabajo del Consejo de Seguridad Nuclear®y en el
apéndice C del Cédigo Técnico de la Edificacion®. El
proceso para su determinacion se compone de tres pasos:
muestreo, medicién y estimacion del promedio anual de
concentracion de radén. En la primera fase de muestreo,
se selecciond la zona del edificio que podria contar con
una probabilidad mas alta de presentar niveles elevados
de radén, determinandose que las aulas situadas sobre
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rasante serian las elegidas. A fin de delimitar la zona de
muestreo, se seleccioné un aula por planta, en la que
se instalaron tres detectores pasivos y uno activo. Se
ubicaron los detectores cerca del puesto donde se situa
habitualmente el profesor. La segunda fase del muestreo
consistié en realizar las mediciones, que se efectuaron
mediante 5 detectores activos de la marca Saphymo®,
modelo AlphaE y un total de 70 detectores pasivos CR-
39°. Los detectores se situaron a una altura de 130 cm
sobre el nivel del suelo, a una distancia de mas de 30
cm de paredes o puertas y a mas de 10 cm de otros
objetos. Las condiciones durante la exposicidon son las
habituales de un aula docente, es decir, ocupacién alta
en dias laborables y horas de docencia y ocupacién baja
en fines de semana y durante la noche. Los edificios estan
situados en Mdlaga, zona climatica A3, segun el apéndice
B del documento DB-HE ahorro de energiad.

Con el detector activo Saphymo® AlphaE, se
obtuvieron mediciones en continuo de actividad de
radoén, aproximadamente cada 10 minutos. Este tipo de
detector esta formado por una camara de ionizaciénenla
que el radén penetra por difusion con un diodo de silicio.
La sensibilidad de este equipo es de 3 cph a 100 Bg/m”.
Con este detector los niveles considerados bajos de radén
(menor a 100 Bg/m?>) también se pueden medir segun lo
especificado por las Ultimas recomendaciones de la OMS
(12 % de incertidumbre a 1 sigma/24 h). Los detectores
pasivos CR-39° fueron facilitados por el Laboratorio de
Radiactividad Ambiental, de la Universidad de Cantabria
(LARUCQ). La incertidumbre tipica para este tipo de
medicion?' se encuentra en el intervalo de 10-25 9%,
(incertidumbre expresada para duraciones éptimas de la
exposicién y para exposiciones de aproximadamente a
200 Bg/m?3), siendo mayores para exposiciones inferiores
a 200 Bg/m?. Mensualmente, se obtuvieron los resultados
de los detectores activos y eran sustituidos los detectores
pasivos, que se remitieron al LARUC. ElI LARUC realizé el
tratamiento en laboratorio de los 70 detectores Alpha-
track CR-39°, en base a la guia GS 11.1 del CSN%. Cuando
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el radén o sus productos de desintegracion generan
particulas alfa en las proximidades de este detector,
estas impactan en el material interior produciendo zonas
danadas microscopicas llamadas trazas latentes. Se
observan en laboratorio mediante microscopia 6ptica. El
numero de trazas nucleares por unidad de superficie es
directamente proporcional a la concentracién integrada
de raddn expresada en Bg h/me. Tras el trabajo en
laboratorio especializado y acreditado segun ISO 17025,
se emitieron los informes correspondientes sobre la base
de la norma que respaldan las mediciones realizadas.
De esta forma, se obtuvo informacion suficiente para
comparar los promedios mensualesy el anual con los dos
tipos de detectores, activo y pasivo.

Para el analisis estadistico, se han aplicado los
programas informaticos Statgraphics, SPSS y Excel.

RESULTADOS

1. NIVELES DE RADON Y ESTIMACION DEL PROMEDIO ANUAL DE
CONCENTRACION DE RADON

La estimacion del promedio anual de concentracion
de radon es la tercera y ultima fase dentro de la
metodologiaincluida en el apéndice C del Cédigo Técnico
de la Edificacion. A partir de los valores de concentracion
de raddén en el aire, se estimé el promedio anual de
concentracion de radén para cada una de las aulas
seleccionadas y para el periodo de exposicion marzo de
2019 hasta abril de 2020. El promedio se ha calculado
como la media aritmética de los valores de concentracion
de radoén proporcionados por los detectores.

Los principales resultados alcanzados por el proyecto
CAI_UMA se resumen en la tabla 1y en las figuras 1y
2. La tabla 1 incluye las mediciones obtenidas con los
monitores Saphymo® AlphaE y los detectores Alpha-
track C-39° en los cuatro edificios universitarios citados.

Tabla 1. Valores promedios anuales de concentracién de radén mediante detectores activos y pasivos
en aulas universitarias de la Universidad de Mélaga, marzo 2019

Facultad de Medicina 45+ 10 33+5
ETSI de Telecomunicacion 160 + 30 45+5
Escuela de Ingenierias (Aula 0.0.4) 30+ 15 16 +2
Escuela de Ingenierias (Aula 1.0.4) 30+ 15 17 +2
Facultad de Ciencias de la Salud 30+ 15 18+2
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Figura 1. Valores promedios mensuales de concentracién de radén obtenidos mediante detectores
activos Saphymo® AlphaE en las Aulas universitarias de la Universidad de Malaga entre marzo 2019y
marzo 2020

Evolucion mensual radon (Bq m3)

FACULTAD MEDICINA

E.T.S. ING. TELECOMUNICACION

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES AULA 004
ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES AULA 104
FACULTAD CC SALUD

Figura 2. Valores promedios mensuales de concentracién de radén obtenidos mediante detectores
pasivos CR-39° en las Aulas universitarias en la Universidad de Malaga entre marzo 2019 y marzo 2020

Evolucién mensual raddn por centro
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La figura 1 expone los resultados de las mediciones
de gas raddn realizadas con los detectores monitores
Saphymo® AlphaE y la figura 2 expone los resultados de
las mediciones de gas radén realizadas con los detectores
Alpha-track C-39°. Ambos gréficos facilitan la labor de
establecer las conclusiones sobre el comportamiento
de la muestra donde se ha realizado el estudio y sobre la
metodologia utilizada.

Para los niveles de radon, como se puede observar en
latabla 1, existen diferencias en cuanto a la concentracion
promedio anual en los centros estudiados. El lugar
en el que se han obtenido valores mas altos fue en la
ETS Ingenieria de Telecomunicacién y conlleva que se
investigue en profundidad. No obstante, la concentraciéon
anual de radén en este centro no sobrepasa el nivel de
referencia de 300 Bg/m? segun la Directiva 2013/59/EURATOM
y el Real Decreto 732/2019. Estos resultados concuerdan
con los pronosticados en estudios a nivel nacional en el
proyecto MARNA (escala de 1:1 000 000)*.

2. RIESGO RADIOLOGICO. PERCEPCION E INFORMACION DEL RIESGO A
LA POBLACION

Los niveles dosimétricos se inician calculando la
exposicion a radon en las aulas docentes de los edificios
estudiados. Se tiene en cuenta que no se requiere de
actividad fisica intensa en su interior. Se establece un
tiempo de exposicion de 2 000 horas al afio para los
miembros de la comunidad universitaria (trabajadores y
alumnos en clase docente). Se aplica la ecuacién 1:

Exposicion aradén =C, xt (Ecuacion 1)
Donde:

C., es la concentraciéon media anual de radén en aire in-
terior (Bg/m?3)

t es el tiempo de exposicion

Para calcular la dosis efectiva anual por persona debi-
da ala exposicién araddn, se han utilizado el tratamiento
matemadtico y pardmetros incluidos en el Informe del Co-
mité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los Efectos
de las Radiaciones Atomicas (UNSCEAR)?*.

Se establece el valor de F=0,4 como factor para obte-
ner la concentracion de radén equivalente en equilibrio
(EEC) a partir de la concentracion media anual de radén
en aire interior por hora (Bq h m=). Para calcular la dosis
efectiva (E) (mSv/ano), siguiendo las recomendaciones
del informe publicacion 137 de ICRP', se hace necesario
ajustar la EEC mediante la incorporacién del coeficiente
de dosis redondeado, que adquiere un valor de 17 nSv/
Bg h m™ aplicable a la mayoria de los lugares de trabajo
interiores.
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Con los resultados obtenidos, resumidos en la tabla 2,
se determina por primera vez un valor de dosis efectivaen
la UMA por exposicién a radén interior para miembros de
publico: 0,80 mSv/aio. Este valor es muy inferior al nivel
de accion recomendado por la ICRP de 4 mSv/aio. Este
valor trasladado al descriptor BERT supone 0,25 aios.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este proyecto ha convertido a la Universidad de
Malaga en una de las primeras universidades espanolas
en incorporar mediciones de radén en un estudio de
calidad de aire interior y en establecer una estimacién de
dosis efectiva por exposicion a radon interior.

Tras el andlisis de los datos de la tabla 1, las
concentraciones promedio anuales de radén durante el
periodo de estudio no superaron el nivel de referencia
normativo establecido. El valor de la concentracién
promedio anual de raddn, teniendo en cuenta las cinco
aulas monitorizadas de la UMA fue de 59 Bg/m?, el
riesgo por exposicion a radon es bajo. A continuacion,
comparamos los resultados obtenidos con un importante
estudio piloto realizado en lugares de trabajo por sectores
en zonas geogréficas de mayor acumulacion de radon.
En el estudio referenciado, para el sector educativo en
Espafia, tras las mediciones realizadas se establecié una
concentracion mediana de raddén de 109 Bg/m?. Este
resultado es significativamente mas alto que el obtenido
en las mediciones realizadas en la UMA (tabla 1). Hay
que senalar que Malaga se encuentra entre las zonas de
menor acumulacién de radén y podria ser la explicacién.

Se confirma el nivel estimado de exposicion a radén
interior para Mélaga sefialado en el Mapa del potencial
del raddn en Espana® y el presente estudio puede servir
para confirmar datos en escalas inferiores.

Por otra parte, tras el andlisis de los datos de la tabla 2,
se alcanza el objetivo de informar y concienciar a la
sociedad sobre los riesgos derivados de la exposicion a
radén, senalando resultados de mediciones realizadas
en el interior de las aulas de los edificios de la UMA y
determinando un valor de dosis efectiva, resultando ser
de 0,80 mSv/afio. Ademas de promover la concienciacién
del publico sobre el radén, se indica en el presente
estudio la necesidad de monitorizar los niveles de
gas radén mediante la realizacién de mediciones de
la concentracién anual de radén, reducir los niveles
de radén mediante la implantacion de medidas de
remediacién y comunicar los resultados obtenidos.

Como resultado discordante conforme al resto, las
medidas mensuales de radén han superado puntualmente
el nivel de referencia de 300 Bg/m3. Como muestran
las figuras 1y 2, observamos este comportamiento en
los meses de invierno, concretamente enero y febrero,
comparada con la del resto del afio. La meteorologia es
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Tabla 2. Descriptores de dosis de radiacién, BERT, valores obtenidos a partir
de las mediciones de Radén (Bg/m?3) realizadas con el monitor Alpha E por
centro universitario de la Universidad de Malaga, Marzo 2019-2020

Facultad de Medicina

ETS Telecomunicacion

Escuela de las Ingenierias (aula 0.0.4)
Escuela de las Ingenierias (aula 1.0.4)
Facultad de CC salud

PROMEDIO

uno de los factores mas importantes que afectan a los
contaminantes en un ambiente interior como el radén
por dos aspectos. El primero de ellos es que, en los
meses mas frios, los espacios se ventilan menos debido
a que los ocupantes tienden a cerrar puertas y ventanas
y la ventilacion natural disminuye. Por otra parte, el aire
caliente del interior tiende a difundirse hacia el exterior.
Este hecho hace que aire frio procedente del suelo acceda
al interior, pudiendo contener radén. El radén utiliza las
corrientes internas de aire como medio de transporte.
Esta podria ser la explicacién a esta variacion, aunque no
se produce de la misma forma en todos los centros.

Se encuentran discrepancias entre los resultados
obtenidos por los equipos de medicion activos y pasivos,
atribuibles al proceso de deteccién y al andlisis de datos
realizado en ambos equipos. Los valores obtenidos
mediante detectores activos y pasivos son comparables
en promedios anuales, pero se encuentran discrepancias
cuando se seleccionan periodos de exposicion mas
cortos, aunque la comparativa entre ambos no sea la
esperada si que lo son las tendencias.
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