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Resumen 

La exposición a radón en interiores es la segunda causa de cáncer de pulmón después del tabaco. La determinación de la 
concentración de radón en viviendas de la ciudad de Madrid, mediante un método rápido y económico como son las sondas de 
carbón activo, permite adquirir una información al respecto para considerar si es de interés un estudio más pormenorizado de la 
zona. En lo que respecta a los resultados obtenidos, entre el 13 % y el 15 % de las viviendas, superan el límite recomendado por 
la OMS, y considerando además el estrato geológico que presenta la ciudad de Madrid, es recomendable ampliar el estudio de la 
determinación de radón en las viviendas de la ciudad.

Palabras clave: radón; calidad del aire; radionucleido; radiactividad.

Resumo

A exposição a radão em interiores é a segunda causa de cancro do pulmão a seguir ao tabaco. A determinação da concentração 
de radão em habitações da cidade de Madrid, através de um método rápido e económico como são as sondas de carvão ativado, 
permite adquirir informações sobre a situação para avaliar se há interesse num estudo mais detalhado da área. Em relação aos 
resultados obtidos, entre 13 % e 15 % das habitações excedem o limite recomendado pela OMS e, considerando o estrato geológico 
que a cidade de Madrid apresenta, é aconselhável ampliar o estudo da determinação do radão nas habitações da cidade.

Palavras-chave: iradão; qualidade do ar; radionuclídeo; radiatividade.
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Abstract

Indoor radon exposure is the second leading cause of lung cancer after smoking. The determination of the concentration of 
radon in dwellings in the city of Madrid by means of a quick, inexpensive method, such as by means of activated carbon probes, 
makes it possible to collect information on the matter in order to determine whether a more detailed study of the area should be 
conducted. As far as the results that were obtained are concerned, between 13 % and 15 % of the dwellings exceeded the limit 
recommended by the WHO. Thus, it is advisable, bearing in mind the geological stratum of the city of Madrid, to expand the study 
for the determination of the presence of radon in the city›s dwellings.

Keywords: radon; air quality; radionuclide; radioactivity.

INTRODUCCIÓN

La exposición del ser humano a la radiación 
natural supone el ochenta por ciento sobre el total 
de la exposición a radiaciones ionizantes, y la fuente 
más importante de radiación natural es el radón y 
sus descendientes de vida corta1,2. El radón es un 
gas radiactivo natural procedente de las cadenas de 
desintegración de 235U, 238U y 232Th y, por tanto, está 
presente en la naturaleza, emana de rocas y suelos y se 
libera a la atmósfera por difusión molecular3, pudiendo 
acumularse en el interior de espacios cerrados.

La inhalación de los productos de descomposición 
de 222Rn, isótopo que existe en más concentración y al 
que denominamos habitualmente radón, y su posterior 
deposición a lo largo de las paredes de las diferentes 
vías respiratorias del árbol bronquial supone el principal 
riesgo clínico. Prácticamente todo el radón inhalado es 
exhalado, pero los descendientes de vida corta pueden 
depositarse en el tracto respiratorio, en las cavidades 
nasales, paredes de los bronquios y dentro del pulmón, 
pudiendo agravar una enfermedad tan extendida como 
es la EPOC4,5. Entre los descendientes del radón de vida 
corta están el 214Po y 218Po, que emiten partículas alfa y 
la energía que liberan es el principal contribuyente de 
exposición a radiación que puede provocar efectos para 
la salud6. 

La OMS afirma la existencia de una asociación entre la 
exposición a radón en interiores y el cáncer de pulmón, 
y ofrece como propuesta a la normativa establecer un 
nivel de referencia medio anual nacional de 100  Bq/m3 
y en todo caso no superar los 300 Bq/m3 que equivalen 
a una dosis de 10 mSv anuales7. Estudios de caso control 
en Estados Unidos indican que el riesgo de padecer 
cáncer de pulmón aumenta un 11 % con cada aumento 
de 100  Bq/m3 en la concentración de radón existente 
en la vivienda habitual, si bien un estudio agrupado 
europeo estima que tal riesgo aumenta en un 16  % al 
mismo incremento8 y aproximadamente una de cada 15 
viviendas en Estados Unidos presentan niveles de radón 
superiores a 148 Bq/m3,9,10. Estudios epidemiológicos en 

mineros suministran la base actual para estimar el riesgo 
de padecer cáncer de pulmón por la exposición a radón y 
a sus descendientes11. 

El control de la exposición obliga a efectuar 
medidas de radón con el objetivo de reducir dichas 
concentraciones, como resulta de la Directiva 2013/51/
EURATOM, del Consejo, de 22 de octubre de 201312.

El gas radón no representa un problema en la 
atmósfera libre porque se diluye rápidamente, está en 
concentraciones muy bajas, de hecho, su concentración 
varía de 5 Bq/m3 a 15 Bq/m3. Sin embargo, en espacios 
cerrados, las concentraciones de radón son más elevadas, 
en especial en lugares como minas, cuevas y plantas de 
tratamiento de aguas. 

Existen zonas geográficas en las que, debido a su 
geología, es más probable localizar ambientes interiores 
con niveles elevados de presencia del gas. Con el fin de 
identificar las zonas o regiones geográficas en España, 
en 2013 se elaboró el mapa predictivo de exposición a 
radón13, donde a partir de la tasa de dosis de radiación 
gamma ambiental se clasifica el territorio nacional en tres 
categorías de exposición potencial a radón. Sin embargo, 
en ningún caso la información proporcionada por los 
mapas debe considerarse sustitutiva de las mediciones 
directas de la concentración de radón en el aire de la 
vivienda o el lugar de trabajo, que son el indicador más 
fiable del riesgo al que está expuesto cada individuo. 
La Comunidad de Madrid presenta una amplia zona 
clasificada dentro de la categoría máxima14.

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) ha elaborado, 
utilizando medidas de radón en viviendas, la tasa de 
exposición a radiación gamma y la información del mapa 
litoestratigráfico de España15, la cartografía del potencial 
de radón en España16. De esta forma se han considerado 
zonas de actuación prioritaria, aquellas en las que más 
de un 10 % de los edificios presenta, en la planta baja o 
primera, concentraciones superiores al nivel de referencia 
de 300  Bq/m3, conforme a la citada Directiva 2013/51/
EURATOM12.
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de someterlas a una temperatura de 120  ºC durante al 
menos 24 horas21.

Las medidas de este método se han validado al 
confrontarlas con medidas en continuo en una ubicación 
control, con medidas realizadas con una cámara de 
ionización22, Alphaguard PQ2000PRO23, que permite 
medida por difusión o flujo, con un rango de medida de 
2  Bq/m³ a 2  MBq/m³. Las medidas se realizan en modo 
difusión con registro de toma de datos cada diez minutos.

El método permite discriminar aquellas viviendas con 
concentraciones bajas y, por lo tanto, seleccionar aquellas 
con concentraciones por encima del valor de referencia 
de 100  Bq/m3 recomendado por la OMS, con el fin de 
realizar nuevas medidas con métodos que integren los 
datos en períodos más largos, como son los detectores 
de trazas. Con este tipo detectores que requieren un 
período mínimo de tres meses se puede evaluar, además, 
la exposición anual recibida. Para obtener una evaluación 
preliminar, las medidas por métodos pasivos y en 
continuo a corto plazo ofrecen resultados satisfactorios24. 

En lo que respecta a la selección de las viviendas, se ha 
elegido la ciudad de Madrid25 dada la ausencia de datos 
de exposición a radón y, por lo tanto, no estar clasificada 
entre las zonas potenciales de radón conforme al Código 
Técnico de Edificación. 

En relación con el plan de muestreo, se han realizado 
medidas en 47 viviendas distribuidas a lo largo de la 
ciudad, figura 1, en un área que cubre la mitad del total 
del área metropolitana teniendo en cuenta que la zona 
norte que se corresponde con el distrito de El Pardo 
está escasamente habitada en razón a su protección 
ambiental. La densidad de medida en nuestro caso 
arroja 1 vivienda medida por cada 7 km2 efectuadas en 
dos estaciones invierno (seca) y primavera (húmeda) y 
habitadas por al menos dos personas. 

Dado que el radón emana principalmente del suelo, 
los lugares subterráneos se considerarían propensos a la 
acumulación de radón, y por tanto las viviendas situadas 
en plantas bajas serían más susceptibles de mayores 
concentraciones26. Sin embargo, las medidas se han 
realizado siguiendo una distribución aleatoria de alturas 
con el fin de confirmar que la concentración de radón 
disminuye al alejarse del terreno27, si bien es conocido 
que los niveles de radón dependen de la dinámica de 
difusión y acumulación que siga el gas en el interior de 
las viviendas. 

RESULTADOS 

En lo que respecta a la calidad del método empleado, 
las medidas realizadas de la concentración de radón en 

El Código Técnico de la Edificación establece en el Real 
Decreto 732/2019, de 20 de diciembre17, una clasificación 
de los términos municipales con probabilidad 
significativa de que los edificios allí construidos sin 
soluciones específicas de protección frente al radón 
presenten concentraciones de radón superiores al nivel 
de referencia. De esta forma se clasifican en municipios 
zona I y zona II, con menor y mayor probabilidad, 
respectivamente.

Algunos estudios de la concentración de radón en 
viviendas de Comunidades Autónomas de actuación 
prioritaria18, establecen una relación no solo con el tipo 
de suelo sino, además, con los materiales de construcción 
utilizados, el grado de ventilación y la evolución temporal 
y climatológica. 

El objetivo del presente trabajo tiene por finalidad 
realizar la determinación de la concentración de radón en 
viviendas ubicadas en la ciudad de Madrid, con el fin de 
aportar conocimiento científico a los datos potenciales 
cartográficos no estudiados en la zona, utilizando un 
método rápido que sirva de screening.

MATERIAL Y MÉTODOS

El método de elección para realizar las medidas a 
corto plazo es el método de medida pasivo EPA 520/5-
90-032, de la Agencia de Protección Ambiental de los 
EEUU (EPA)19, que utiliza sondas de carbón activo, por 
la propiedad que tiene el carbón activado de adsorber 
gases. La cantidad adsorbida de radón se mide a partir 
del equilibrio con su progenie de vida corta 214Pb y 214Bi. 

Se ha utilizado para las medidas un espectrómetro 
gamma de 3X3 de NaI Canberra que está alojado en un 
blindaje de Pb de 10 cm de espesor y cubierto su interior 
por láminas de Cu y Cd. Lleva asociado un analizador 
multicanal y la electrónica correspondiente20. Para la 
medida de radón se seleccionan las regiones de interés 
que cubran la energía de emisión de los radionucleidos 
indicados, y que corresponden con las energías de 242, 
295 y 352 keV para 214Bi, y 609 keV para la línea de 214Pb.

La eficiencia de calibración se calcula con una sonda 
de referencia de actividad conocida de 226Ra, dispersa en 
el carbón vegetal, que se encuentra en equilibrio secular 
con 214Pb y 214Bi.

Las sondas de carbón activo se han expuesto en 
zonas utilizadas de forma habitual, de forma mayoritaria 
en salas de estar frente a dormitorios, durante un período 
de 48 a 60 horas manteniendo el recinto previamente 
cerrado y evitando corrientes de aire10. El método ofrece 
resultados de forma rápida y económica en menos de 
una semana, pudiéndose reutilizar las sondas después 
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una ubicación considerada control con sondas de carbón 
activo, ofrecieron un valor de 104,2 ± 21 Bq/m3, frente a 
las realizadas en el mismo período con una medida en 
continuo con un monitor Alphaguard fue de 103 ± 35 Bq/m3 
(figura 2). Tales datos demuestran la validez del método 
empleado.

Con respecto a los resultados obtenidos, entre el 13 % 
y el 15  % de las viviendas, atendiendo a la estación de 
invierno y primavera, respectivamente, han superado el 
nivel de referencia recomendado por la OMS (100 Bq/m3) y 
únicamente una vivienda, en los dos períodos, ha superado 
el límite de 300  Bq/m3 establecido en la Directiva. Se 
observa una tendencia al descenso de la concentración 
de radón en primavera, como se puede apreciar en la 
figura 3, excepto en una vivienda situada en planta baja. 

Los datos estacionales obtenidos están acordes con la 
bibliografía28. 

La distribución de las medidas efectuadas se 
representa en los intervalos de actividad, esto es, menor 
de 50, de 50 a 100, de 100 a 300 y mayor de 300, todos ellos 
expresados en Bq/m3, conforme a las recomendaciones 
de la Comisión Internacional de Protección Radiológica6 
(figura 4). 

Los resultados obtenidos en las viviendas en función 
de la altura de edificabilidad se observan en la figura 5, 
y se confirma que las viviendas con los niveles más altos 
son las situadas en pisos bajos, con concentraciones, 
algunas de ellas, superiores a 300 Bq/m3.

Figura 2. Medida en continuo de Radón con el equipo Alphaguard en 
la ubicación control
Figura 2. Medida en continuo de Radón con el equipo Alphaguard en la ubicación control 
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Figura 1. Distribución de las viviendas en el término municipal de Madrid
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Figura 4. Representación de los resultados de radón en la ciudad de Madrid (invierno y primavera)

      

Figura 5. Resultados de la concentración de radón en 
función de la altura de edificabilidad

Figura 3. Resultados de la concentración de radón obtenidos en invierno y primavera 
en viviendas de la ciudad de Madrid
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DISCUSIÓN

El sistema de medida con carbón activo se ha 
demostrado que es útil para estimar la concentración 
de radón en viviendas, conforme a las condiciones 
establecidas por la EPA10, por lo que se propone realizar 
medidas, durante tres meses, con otro sistema, como 
son los detectores de trazas, en aquellas viviendas que 
hayan superado los 100  Bq/m3, con el fin de calcular la 
exposición anual recibida por el individuo situando los 
detectores en las zonas de mayor habitabilidad29. 

Hay estudios que demuestran que la exhalación de 
radón al interior de la vivienda es función de variables 
meteorológicas como presión atmosférica, temperatura 
y humedad30, y la variación de la concentración de radón 
depende también de las condiciones de ventilación 
e intercambio de aire. Además, la concentración de 
radón es diferente en función de la estación del año, 
siendo más representativo de la concentración anual, 
las medidas realizadas en invierno y primavera31, aunque 
exista una controversia por distintos autores al respecto 
sobre los periodos estudiados32 y los máximos valores 
encontrados33. En nuestro caso los resultados obtenidos 
en las dos épocas del año presentan una concentración 
de radón ligeramente inferior en primavera con respecto 
al invierno.

Rasmussen, detectó concentraciones de radón 
mayores en pisos más bajos, con disminución a alturas 
mayores del tercer piso26, sin embargo, en nuestro 
estudio también se han detectado sorprendentemente 
valores altos en pisos elevados. Por ello, sería de interés 
estudiar el comportamiento del gas en lo que respecta a 
la dinámica de acumulación y difusión de este.

El principal factor que gobierna la concentración del 
radón en el terreno es la distribución geoquímica del 
uranio en los distintos tipos de rocas15. Con los resultados 
obtenidos, y puesto que la composición del suelo en la 
ciudad de Madrid34 está formada fundamentalmente por 
arcillas, que contienen 3,7 ppm de 238U, la realización de 
medidas es fundamental para detectar aquellas viviendas 
que pudieran presentar concentraciones próximas a los 
niveles de referencia con el objetivo de tomar las medidas 
necesarias para su remediación.
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