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1. Informacion general

1.1 ;Qué es el radon?

El rad6n (322Rn) es un gas radiactivo que puede estar presente
en el aire que respiramos en pequenas cantidades. Procede de
la cadena de desintegracion del uranio-238, que se encuentra,
de forma natural, en la composicion de algunos suelos.
Determinadas actividades laborales (como la mineria
subterranea o la explotacion de las aguas termales) pueden
conllevar también un riesgo significativo al incorporar este gas
al respirar.

Propiedades fisicas

El radén (Rn) es incoloro, inodoro, insipido y muy soluble, tanto en agua como en otros liquidos, sobre todo organicos.
Ademas, su densidad es bastante mayor que la del aire, por lo que tiende a concentrarse en zonas bajas?.

Es un elemento radiactivo perteneciente a la familia de los gases nobles, por eso no esta relacionado con reacciones
quimicas. A pesar de ello, tiene una extrema movilidad pudiendo infiltrarse a través de los poros y grietas de materiales
como la roca, plastico, la madera o demés materiales de construccion. Este gas tiene un tiempo de vida largo
comparado con el de residencia en los pulmones, de 3,8 dias en la atmosfera. Es decir, por si mismo, el radén no es
una fuente significativa de exposicion. No obstante, esa radiactividad supone que se transforma en otros elementos,
que son sus descendientes en la cadena de desintegracion (38 Po, 2'* Pb, 24 Bi y 24 Po), y cuyas vidas medias son
inferiores a 30 minutos; es decir, que a su vez se desintegran con cierta rapidez emitiendo particulas alfa, que son las
radiaciones caracteristicas y que causan dafio.

SR
Rn-222 Radon-222 Decay Scheme

Po-218

3.1 min

Pb-210
22y

Pb-214
27 min

Pbh-206
stable

Las radiaciones ionizantes son una forma de energia liberada en forma de ondas electromagnéticas o particulas. Las
radiaciones alfa liberadas en el nucleo del &tomo no tienen gran capacidad de penetracion debido a su elevada masa;
por eso no pueden atravesar una hoja de papel ni tampoco la piel humana. Las particulas beta son mucho mas ligeras
que las particulas alfa; por eso son mas penetrantes, pero no llegan a atravesar la piel humana. En cambio, las
emisiones gamma son un tipo de radiacion electromagnética capaz de penetrar el tejido humano. Por lo tanto, si dentro
del cuerpo se generan emisiones alfa o beta (por el material radiactivo respirado con el aire, que se ha depositado en
el sistema respiratorio) , éstas radiaran sobre nuestros 6rganos produciendo efectos adversos.



Radon, conocer el problema y prevenir sus efectos

Skin and
body tissues Lead

(T Avharays

‘ Beta rays \ s

Gamma rays ‘ s

Desintegracion del uranio

Estas emisiones surgen de la desintegracion de un nucleo atdmico radiactivo, como es el uranio 238 y sus
descendientes, que se convierte en un nucleo estable de otras sustancias mas ligeras por emisién de particulas o por
su division mediante un proceso de reacciones en cadena. A medida que una sustancia radiactiva se va consumiendo,
emite menos radiacion porque va quedando menos cantidad de material radiactivo.

/ RADIACION GAMMA
—p emisiones ——p SN D ondas
electromagnéticas

NUCLEO \A .
@®  RADIACION BETA
RADIACTIVO S,

nuvieus me

otras emisiones . neutron . proton

El uranio a partir del cual se genera radén se encuentra de forma natural en la composicion de los suelos y rocas en
suficiente cantidad para que pueda emanar #. Cuando se desintegra da lugar al Th-234, que también se desintegra en
otro elemento radiactivo, y asi sucesivamente hasta que se llega al Ra-226, un mineral sélido que se desintegra
formando el radén (Rn-222). Todos estos elementos en su desintegracion emiten particulas alfa, beta y radiacion
gamma® . Esta cadena de decaimiento termina con la formacién de plomo estable®.
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Table 1. Decay properties of radon-222 and short lived progeny

Main radiation energies and yields (y)

Alpha Beta Gamma

Energy ¥ Energy (max) y Energy y
Radionuclide Half-life (MeV) (%) (MeV) (%) (MeV) (%)
Rnp 3.824 days 5.49 100 — — — —
Hspg 3.05 min 6.00 100 - - -~ -
H4pp 26.8 min - - 1.02 6 0.35 37
0.70 42 0.30 19

0.65 48 0.24 8

24Bj 19.9 min - - 3.27 18 0.61 46
1.54 18 1.77 16

1.51 18 1.12 15

t4po 164 us 7.69 100 - ~ — -

Sources: Browne and Firestone (1986) and ICRP (1983).

https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/ANIB_23_2
1.2 ;Como se genera el problema causado por radén?

El uranio se encuentra de forma natural en la composicion de los suelos y rocas®. El radon, al ser un gas noble,
puede escapar de la matriz de la roca y el suelo en el que se forma # hasta alcanzar la superficie, donde podra diluirse
entre los gases de la atmosfera, incluso diluirse en el agua’. Cuando una persona inhala el radén, la mayor parte
se vuelve a exhalar, una parte se desintegra dentro de los pulmones en descendientes sélidos radiactivos que
quedan atrapados en el sistema respiratorio y pueden liberar radiaciones ionizantes mientras se desintegran
durante un tiempo continuado. Estas emisiones son capaces de alterar el ADN de los tejidos pulmonares 7:° y, con
el tiempo, aumenta el riesgo de cancer de pulmoén. Pueden pasar afios antes de que se presenten los problemas de
salud.

. b e °* .-: \\\
° |
. -~
& ® Dafo celular
. /4 ADN
-

Inhalacion

Emanacion

El radon es considerado cancerigeno por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), de acuerdo con la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) (que lo declar6 el afio 1987 5) y la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) de EEUU, que lo clasifican como cancerigeno del grupo 1. Se sefala que el principal efecto adverso
derivado de la inhalaciéon de radon y, en especial de sus productos de desintegracion, es el riesgo de contraer cancer
de pulmon, siendo la segunda causa detras del tabaco’. Se estima que el radon podria causar entre el 3y el 14 % de
todos los canceres de pulmoén en un pais, segun el nivel promedio de radén y la prevalencia de tabaquismo en un pais.
El riesgo de cancer de pulmén aumenta con el aumento de la exposicion al radon®.
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La relacién entre la dosis y la respuesta es lineal; esto significa que cuanto menor sea la concentracion en el aire de
gas radon, menor sera la probabilidad de desarrollar cancer de pulmén. Los estudios mas recientes senalan que el
riesgo de contraer cancer de pulmén debido al radén aumenta en un 16 % por cada incremento de 100 Bg/m? en la
concentracion media de radédn a largo plazo®.

1.3 ¢ Se encuentra en todos los suelos?

Sustancias radiactivas se pueden encontrar de forma natural en suelos terrestres, en mayor 0 menor proporcion en
funcion del tipo de roca, aunque es mas frecuente en tierras de tipo granitico y volcanico®. También se puede encontrar
en el agua subterranea al disolverse dicha sustancia en ella, o en materiales de construccién al usarse materias primas
con contenidos de radio en el proceso de fabricacion’.

La fuente principal es el terreno, que segun el contenido de uranio o radio que posea la roca, sera potencialmente
activo en la generaciéon de radén. El gas radén, tras haber emanado de las rocas, puede disolverse en corrientes de
agua subterraneas y transportarse. Una vez liberado al aire, puede contribuir al incremento de la concentracion en
locales cerrados. También, muchos materiales de construccion estan formados a partir de materias que presentan
contenidos, mas o menos elevados, de radio ?*Ra, como son los ladrillos ceramicos, los hormigones, los morteros de
albariileria, los yesos, los cementos, y adiciones tales como las cenizas volantes. Se estima que el porcentaje de radon
debido a los materiales empleados en la construccion puede ser del orden de un 20 % del total registrado en una
habitacion’.

Todos los edificios contienen radon en concentraciones habitualmente bajas. No obstante, existen zonas geogréficas
en las que, debido a su geologia, es mas probable encontrar edificios con niveles elevados.

La cartografia del potencial de radon en Espafa, desarrollada por el Consejo de Seguridad Nuclear, categoriza las
zonas del territorio estatal en funcion de sus niveles de raddn y, en particular, identifica aquellas en las que un porcentaje
significativo de los edificios residenciales presenta concentraciones superiores a 300 Bg/m?.

Toulouse

P90 mayor que 400 Bg/m?

P90 entre 301y 400 Bg/m?

P90 entre 201y 300 Bg/m?

P90 entre 101y 200 Bg/m?

Algiers

Tangiss

Imagen 7. Cartografia del potencial de radén en Espafa, CSN 1 P90 mayor que 100 Bg/m?

1.4 ;A qué puestos de trabajo afecta?

La exposicion laboral al radén se considera como una exposicion a un agente cancerigeno en el puesto de trabajo.
Una aportacion importante a la concentracion de radon en interiores, se cree que entre un 20-30 %, es la que se
produce por los propios materiales de la construccién, ya que estos pueden provenir de zonas con tierras con un alto
contenido en radon.
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Dos grupos de trabajadores son los mas significativos por el riesgo que el raddn supone en su actividad:

o Trabajadores de superficie: son los que trabajan en el interior de edificios o instalaciones de empresas ubicadas en
zonas con un nivel alto de raddn. Habria que incluir dentro de este grupo a los que desarrollen su actividad en la
planta baja o aquella que se encuentra a nivel del sol, ya que en principio en alturas superiores del edificio la
concentracion de raddn correspondiente al terreno disminuye.

o Trabajadores en areas subterraneas y/o en contacto con aguas subterraneas: los que desarrollan su actividad
laboral en instalaciones o recintos debajo de la superficie del suelo, y todos los que estan en contacto con aguas
subterraneas.

Mas minoritaria es el tercer grupo de trabajadores:

o Otros colectivos: los que, por su actividad laboral, estan en contacto o manipulan is6topos de radén (centros de
investigacion, laboratorios de investigacion, etc.).

La lista de actividades que se pueden corresponder con el segundo grupo de la clasificacion anterior, que se considera
no exhaustiva, y en las que puede haber exposicion laboral no menospreciable al gas radén esta publicada:

plantas de tratamiento de aguas

plantas de explotaciones geotérmicas
piscifactorias con uso de aguas subterraneas
minas en explotacion

cuevas/minas museo

extraccion de gas natural y petréleo

plantas de produccién de energia a partir de combustibles fosiles (carbon-petréleo)
refinerias de petroleo

tuneles, estaciones y cocheras subterraneas
trabajos de excavacion

aparcamientos subterraneos

balnearios y establecimientos termales ®

Practicas y actividades laborales en las que haya trabajadores por cuenta ajena o miembros del publico que se
encuentren potencialmente expuestos a un riesgo significativo de inhalacion de raddn y de sus descendientes de vida
corta. Estas son, en concreto, las que se desarrollan en:

o Lugares de trabajo subterraneos, incluyendo aparcamientos publicos y privados de uso publico, metro, minas en
explotacion, minas-museo, cuevas turisticas, etc.

o Lugares de trabajo en los que se exploten o traten aguas de origen subterraneo, como las plantas potabilizadoras
de aguas de este origen o los establecimientos termales.

o Todos los lugares de trabajo situados en planta baja o sobre el suelo, ubicados en “areas identificadas” (IS-33).
Estas, a priori, son aquellas cuya geologia pueda generar o favorecer el transporte al interior de lugares cerrados
de grandes cantidades de raddn (como zonas graniticas, zonas volcanicas o zonas de fallas activas).

Los puestos de trabajo al aire libre quedan excluidos de esta relacion ya que no se espera encontrar en ellos valores
elevados de concentracion de radon. 8

2. Metodologia para valorar el potencial riesgo

2.1 4 Cémo se mide?

Los equipos de medida de raddn pueden dividirse en dos tipos en funcion del tiempo de exposicién necesario para
obtener medidas fiables.

Por un lado estan los sistemas de medida en continuo, con tiempos de integracién cortos, que van de algunos minutos
a varias horas. Suelen utilizarse para determinaciones a corto plazo, del orden de horas o pocos dias, aunque también
son aptos para efectuar medidas mas largas, de algunos meses. Disponen de un sistema de lectura directa en pantalla
y de almacenamiento electronico.
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Para garantizar su correcto funcionamiento, estos equipos deben ser verificados y calibrados periédicamente, conforme
recoge la Guia de Seguridad 11.1 del CSN de directrices sobre la competencia de los laboratorios y servicios de medida
de radoén en aire.

Por otro lado, se encuentran los sistemas integradores, que suelen usarse para medir largos periodos de exposicion,
de algunos dias a varios meses. Son sistemas de medida indirecta, que deben ser sometidos a un proceso de lectura
posterior para obtener la concentracién integrada de radén. Dentro de este tipo, los mas utilizados son los detectores
de trazas nucleares, por su bajo coste y robustez.

De acuerdo con la Guia de Seguridad 11.4 del CSN, para obtener un valor del promedio anual de la concentracion de
radon, debe realizarse a partir de detectores expuestos, como minimo, durante un periodo de tres meses.

Los sistemas de medida en continuo no son tan exactos como los sistemas integradores, pero son muy efectivos para
identificar el riesgo de exposicion, midiendo la concentracion de la zona deseada en un periodo de tiempo corto, para
poder valorar si se trata de concentraciones elevadas o bajas, y si es necesario un control mas exhaustivo.

2.2 Valores limites de exposicion establecidos

La magnitud con la que medimos la actividad de la radiacion producida por la desintegracion del nacleo de cualquier
elemento radiactivo es el Becquerel (Bg), que indica el nimero de desintegraciones por segundo del nacleo atémico,
en este caso del radon''. La unidad de Bq es por consiguiente inversa al segundo. Para aplicaciones relacionadas con
la salud humana, esta es una cantidad pequefia'.

Para el caso de la concentracion de la actividad en un espacio cerrado, usamos el bequerelio por metro cubico (Bg/m?),
que expresa el nUmero de desintegraciones por segundo en un metro cubico de aire. Esta magnitud aparece definiendo
los niveles maximos aconsejables, segun recomendaciones normativas, que no deben sobrepasarse en los espacios
cerrados y habitados con el fin de proteger la salud de los habitantes®.

El Real Decreto 1029/2022, de 20 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento sobre proteccion de la salud
contra los riesgos derivados de la exposicion a las radiaciones ionizantes, establece la obligacion de establecer medidas
de proteccién cuando se determinan concentraciones promedio anual superiores a 300 Bg/m?®. Superar este nivel
conlleva, siempre que sea razonablemente posible (atendiendo a consideraciones técnicas y econémicas), ejecutar
medidas con el objetivo de reducir las concentraciones de radon. Si no puede reducirse la concentracion de radon a
niveles inferiores al de referencia, se establecen otras medidas de proteccion radiologica que se establecen en el
capitulo quinto de la instruccion 1S-33, en el sentido de limitar la exposicion y controlar la dosis de radiacion que ello
supone para no superar los valores de dosis limite establecidos (20 mSv de dosis efectiva anual).

e10 e
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El Real Decreto 1029/2022, de 20 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento sobre proteccion de la salud
contra los riesgos derivados de la exposicion a las radiaciones ionizantes establece criterio para valorar riesgo. Estas
normas basicas estan dirigidas a sefalar las dosis maximas admisibles que sean compatibles con una seguridad
adecuada, los niveles de actividad radiactiva maximos admisibles y los principios fundamentales de la vigilancia médica
de los trabajadores. Asi, la exposicion ocupacional al radén en el lugar de trabajo cuando la concentracién de este gas
en alguna de las zonas de actividad laboral exceda el nivel de referencia establecido en el articulo 72, de 300 Bg/m?.
En relacion con la proteccion frente al radon, se establece que el Gobierno impulsara y aprobara un Plan Nacional
contra el Radén, con el objetivo de reducir el riesgo que la exposicion a largo plazo a este gas supone para la salud de
la poblacion. Adicionalmente, y en casos especificos, para exposiciones ocupacionales al radon, se valorara el nivel
de dosis anual para poder asegurar que no se superan valores limite expresados en la magnitud de dosis, que es la
referencia en proteccion radioldgica. Atendiendo a los principios de proteccion radiolégica de referencia en el marco
legal, una elevada exposicion de los trabajadores debera gestionarse como una situacion de exposicion planificada,
pero teniendo en cuenta la excepcionalidad que eso representaria si se relaciona con el riesgo generado por radén.

3. Estudios del riesgo y efectos

En cuanto a la exposicion laboral de radén, hay diferentes estudios que concluyen que existe la necesidad de tomar
medidas de mitigacion. Los estudios analizados muestran que en la mayoria de los lugares de trabajo la concentracion
de radoén esté por debajo de 300 Bg/m?® y, por lo tanto, atendiendo al articulo 72 del RD 1029/2022, no es necesario
intervenir. Sin embargo, hay casos donde se supera ese valor limite y, como hace referencia al articulo 75 de esa
disposicion, se deberan tomar las medidas oportunas para reducir las concentraciones y/o la exposicion al radon. En
estas situaciones se establece que puede haber una causalidad entre la aparicion de efectos adversos, como podria
ser el cancer de pulmoén, y la exposicion a este gas. Cuando, a pesar de las medidas tomadas, continue habiendo
concentraciones de radén en aire que, en promedio anual, sean superiores al nivel de referencia de 300 Bg/m?, el
titular de la actividad laboral queda sujeto al cumplimiento del articulo 19 y demas articulos de aplicacion para una
adecuada proteccioén radiologica?.

Avalores de exposicion bajos no se puede concluir que haya una relacion causa-efecto, debido a la exposicion, laboral
0 no, a otros agentes quimicos que también podria atribuirse la causa. Pero eso no significa que bajas concentraciones
de raddn no sean nocivas, porque la relacion entre la dosis y la respuesta es lineal. Esto significa que cuanto menor
sea la concentracion en el aire de gas radon, menor sera la probabilidad de desarrollar cancer de pulmén. Los estudios
mas recientes muestran que el riesgo de contraer cancer de pulmoén debido al radbn aumenta en un 16 % por cada
incremento de 100 Bg/m? en la concentracion media de radén a largo plazo®.

La normativa espafiola clasifica como lugares de especial preocupacion para la exposicion a balnearios y centros de
bienestar urbanos, cuevas y galerias, minas (distintas de las de uranio, que tienen su regulacién especifica),
instalaciones donde se almacenan o tratan aguas subterraneas, y lugares de trabajo subterraneos o superficiales donde
se los niveles de radén deben sospecharse’®.

3.1 Exposicion a radén en puestos de trabajo

Andlisis de publicaciones que se han seleccionado por estar relacionados con el ambito laboral, por el ambito geogréfico
del estudio, y por la relevancia de los datos, entre otros.

El trabajo en lugares cerrados o subterrdneos implica también un elevado riesgo de exposicion de raddn cuando existen
concentraciones elevadas de este gas en interiores. En el ambito laboral, al igual que en el domicilio, la exposicion
puede extenderse durante toda la jornada laboral y a lo largo de afios, lo que supone un riesgo relevante. Cada actividad
laboral lleva asociado un protocolo de medicién especifico en funcidén de sus caracteristicas particulares.

En Espafia el riesgo para la salud publica que entrafa la exposicién a radén interior es desconocido para la mayoria,
y este desconocimiento se acentlia alin mas sobre el posible efecto del radén en el ambito laboral.

1. Exposicion de radén en viviendas por comunidad auténoma™
En esta tabla se recogen los valores de las concentraciones de radon en viviendas por comunidad autdbnoma corregida
y sin corregir por altura de la vivienda para mostrar, tal y como se puede ver en la cartografia del apartado anterior, las

zonas con mas riesgo de exposicion de radon. También se pueden tener en cuenta como lugar de trabajo para esas
personas que ejercen teletrabajo desde sus casas.

1
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Prevalencias. Prevalencias

Comunidad Autsnoma 00" CH TR0 0 o0 e a0 5300
Bg/m* Bg/m* Bg/m* Bg/m* Bg/'m?

1 Andalucia B048 1724 228 8818 1052 130
2 Aragén 8029 1741 231 0088 818 098
3 Asturias, Principado de 7902 18.08 288 9119 LA R ]
4 Balears, liles BOBS 1719 214 8852 1030 117
5 Canarias 7346 1842 812 8243 1230 527
& Cantabria 7735 1900 385 8917 823 180
7 Castilay Leén 7605 1921 474 85080 1206 286
& Castilla-La Mancha T7B4 1856 380 8342 1396 262
9 Catalufa 7548 1967 487 8a78 817 205
10 ComunitatValenciana 6146 1676 178 91,72 768 oM
11 Extremadura 732 2060 799 7763 1826 612
12 Galicia 624 2378 1408 7708 1470 B22
13 Madrid, Comunidedde 7885 1812 323 6275 626 099
14 Murcia, Region de 81,14 1693 183 8828 1082 112
15 Navara, CF 8048 1731 220 mpoe 805 080
16 Pais Vasco TOAT 1784 280 9432 506 082
17 Rioja, La 8009 1751 240 9138 1 D82
18 Ceuta 805t 1708 241 9205 705 DO
19 Melilla 8148 1875 177 9135 784 oM

Tabla 1. Prevalencia de exposicion a radén interior por comunidad
auténoma corregida y sin corregir por altura de la vivienda

El impacto de la correccion por altura en la poblacion expuesta es muy importante en algunas comunidades auténomas,
lo cual se reflejara en las estimaciones de mortalidad atribuible. Donde mas se observa este impacto es la Comunidad
de Madrid, que pasa de un 78 % de la poblacién expuesta a menos de 100 Bg/m3 a un 92 % tras aplicar la correcciéon
por altura utilizada. Galicia, Extremadura y Canarias obtienen mas del 5 % de viviendas por encima de los 300 Bg/m3.
Pero, en general, la mayoria de las viviendas del pais se encuentran a concentraciones por debajo de los 100 Bg/m?,
considerando que hay un riesgo bajo de exposicion.

2. Estudio del radon interior en los lugares de trabajo espanoles’

En este apartado se sintetizan algunos de los datos relevantes extraidos de publicaciones cientificas que aportan datos
y conclusiones relacionadas con situaciones que puedan ser asimilables a otras que se puedan encontrar en Espafa.
De 248 lugares de trabajo medidos, el 27 % ha demostrado tener concentraciones de radon por encima de los umbrales
internacionales (OMS, UE), y un porcentaje notable ubicado en areas con bajo nivel de radon tenia concentraciones
altas. La concentracién media de radén fue de 123,5 Bg/m?, con un rango de 16-3.039 Bg/m?3. En Galicia se obtuvo
una concentracion media de 251 Bg/m?, seguida de Madrid con 61,5 Bg/m?®. El 46 % de los puestos de trabajo en
Galicia, en los puntos medidos, tenian concentraciones mayores de 300 Bg/m?, y el 10,6 % en Madrid. El 19 % de los
trabajadores estuvieron expuestos a mas de 300 Bg/m®y el 6,3 % a mas de 500 Bg/m?. Se ha de valorar que se ha ido
a medir en ubicaciones en las que se puede estimar a priori cierta criticidad.

Un estudio realizado en centros de trabajo de Extremadura (aproximadamente 150 medidas) obtuvo una media de 130
Bg/m?3. De los lugares de trabajo, el 31 % tenia mediciones superiores a 200 Bg/m?®y el 13 % tenia concentraciones de
radon en interiores superiores a 400 Bg/m?. Las concentraciones mas altas de raddn se observaron en balnearios y en
una cueva turistica.

La Tabla 2 muestra el numero de medidas por sector y las concentraciones de radén en interiores. Se puede observar
que el sector salud es el que presenta mayor concentracion de radon, seguido de la administracion publica. Mientras
que el sector turistico es el que presenta menores concentraciones de radon.

Work sector Number of radon m ement s (%) Median concentration (Bq/m?®) Radon measurements above 300 Bg/m?®, %
Tourist 29(11.7) 47 6.9

Education 62 (25.0) 109 226

Public administration 107 (43.1) 60 235

Health 17(6.9) 176 374

Others/private sector 22(8.9) 129 227

Unknown 11(4.4) a1 0

Total 248 (100.0) 1295 274

Tabla 2. Concentracion de raddn por sector de trabajo
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Table 2
Radon concentration broken down by radon-prone area classification of Spanish Municipalities (based on the Nuclear Safety Council maps).
Radon-prone area T ber of radon (%) Median concentration (Bq/m?) Radon measurements above 300 Bq/m?, %
Low 56(23.0) 80 7.1
Medium 125(51.2) 210 44.8
High 63(25.8) 126 9.5
Total 244(100.0) 129.5 274

Tabla 3. Concentracion de radon clasificada por los municipios espafoles
(basado en los mapas del Consejo de Seguridad Nuclear)

En este estudio concluyeron que la exposicion a radon podria ser un problema de salud relevante en los lugares de
trabajo en Espafia debido al elevado nimero de trabajadores expuestos. La prevalencia de trabajadores afectados
depende del &rea geografica.

3. Estudio del radon en puestos de trabajo en Extremadura'®

Se realiz6 un estudio sobre los niveles de radon en los lugares de trabajo de Extremadura. Se realizaron méas de 200
mediciones en unas 130 empresas y organizaciones de diferentes sectores (centros de bienestar urbano, spas, cuevas,
minas, instalaciones de gestion de agua, aparcamientos subterraneos, bodegas, museos, etc.). Los resultados indicaron
la importancia de realizar este tipo de medicion debido a que la exposicion de los trabajadores puede alcanzar valores
elevados en algunos casos.

Las leyes espafiolas clasifican como lugares de especial preocupacion para la exposicion balnearios y centros de
bienestar urbanos, cuevas y galerias, minas (distintas de las de uranio, que tienen su regulaciéon especifica),
instalaciones donde se almacenan o tratan aguas subterraneas, y lugares de trabajo subterraneos o superficiales donde
se los niveles de radén deben sospecharse.

Wellness centres & spas Caves, tunnels and mines | Water management facilities

-

; 100%
%w_ ine cellars and facilities Hotels
s
8 204 25%
E
=3
z Unclassified

Mussums University
10
0 - yau . 35%
0 400 600 800 1000 1200 1400 4200 4400
Radon concentration (Wma) W <200 Bg/m? + 200-400 Bofm? ® > 400 Bg/m?
Fig 1. Distribucion del nimero de puestos de trabajo medidos en Fig 2. Distribucion por sectores de los resultados de las
las distintas empresas. encuestas obtenidas mediante detectores de huellas.

La Fig. 1 muestra los valores medidos que variaron en un amplio rango. El valor maximo fue de aproximadamente 40
kBg/m?, que se midi6 en una cueva turistica. En general, el 69 % de los lugares de trabajo presentaban concentraciones
de radén inferiores a 200 Bg/m?, el 18 % tenian concentraciones de radén entre 200 y 400 Bg/m® y el otro 13 % tenian
valores superiores a 400 Bg/m?.

La Fig. 2 muestra los resultados del detector de rastros clasificados por sector. Se observa en la figura que las
distribuciones difieren ampliamente entre sectores. Aunque, en general, se imponen las concentraciones por debajo
de 200 Bg/m®. El sector hotelero presenta el mayor porcentaje de concentraciones superiores a 400 Bg/mé3,
considerando esto un riesgo de exposicién a radén elevado. Casi todos los sectores tienen un porcentaje no
despreciable de concentraciones alrededor del valor limite.
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Sector Rango de concentraciones (Bq/m?3) Concentracién media (Bq/m3)
Centros de bienestar 41-124 83
Balnearios 48-905 301
Museos subterrdneos 507 - 4337 <200 (en la 22 planta)
Bodegas 28-136 68

Tabla 4. Concentraciones de radén por sectores en Extremadura

Los balnearios y los centros de bienestar urbanos se consideraron juntos en el estudio porque estan en la misma
categoria en las normas legislativas, pero presentan distribuciones de concentraciones de radén muy diferentes. En
los balnearios, el 60 % de los valores fueron superiores a 200 Bg/m?, siendo el 20 % superiores a 400 Bg/m?. Los
mayores valores se midieron en dos balnearios (905 y 696 Bg/md).

En un museo se llegé a medir una concentracion de radén de 4337 Bg/m3. Este valor se obtuvo para una sala semi
subterranea utilizada como sala de exposiciones (probablemente habia sido una antigua mazmorra), mientras que el
nivel medido del segundo piso, donde habitualmente trabajan sus empleados, fue inferior a 200 Bg/ m?3.

Ground and higher levels Underground sites

B <200Bq/m3 1.1 200-400 Bg/m> M >400Bq/m3

Fig 3. Resultados de las concentraciones medidas entre los lugares de trabajo de
superficie y subterraneos

Los resultados entre los sitios de superficie y los subterraneos (Fig. 3) no muestran una gran diferencia como la que
se podria esperar, dado que el radén se encuentra, principalmente, en el suelo y, por eso, los lugares subterraneos se
considerarian naturalmente mas propensos a altas concentraciones de radon.

Una de las caracteristicas mas destacadas de los resultados del estudio fue la fuerte dependencia encontrada de las
altas concentraciones de radon en la situacién geografica del sitio. Una de las principales causas de las altas
concentraciones de radén son las caracteristicas del suelo sobre el que se han construido los edificios.

En general, las concentraciones mas altas de radon medidas en el interior de los lugares de trabajo estan directamente
relacionadas con aquellas areas que presentan los valores mas altos de radiacion gamma natural.

4. Analisis de los principales factores que inciden en la evaluacion de la dosis de radon en los lugares de
trabajo: El caso de las cuevas turisticas'”

Las cuevas turisticas representan un caso de lugar de trabajo con condiciones ambientales particulares, que pueden
verse afectadas por altas concentraciones de radon. Hay casos en que se debe tener mucho cuidado para tomar
acciones correctivas con respecto al radon, ya que en algunas circunstancias la ventilacion forzada puede alterar la
humedad dentro de la cueva afectando algunas de las formaciones o pinturas que atraen a los turistas. Los guias
turisticos pueden trabajar unas 1900 h al afio, segun se indica en alguna publicacion. Asi, la Unica opcién para
protegerlos a ellos y a otros trabajadores de las cuevas de la exposicion al radon es aplicar un sistema adecuado de
proteccion radiolégica basado, principalmente, en la limitacion de la exposicion restringiendo la cantidad de tiempo que
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pasan en la cueva. En este trabajo se presentan los resultados de los dos primeros programas de medidas de radon
llevados a cabo en 10 cuevas situadas en la region de Cantabria (Espana).

Summary parameters Dwellings Workplaces
N 1541 1159
Min (Bq m ?) 4 4
First quartile (Bq m™?) 19 21
Median (Bq m ?) 32 43
Third quartile (Bq m"") 65 102
90th percentile (Bq m™ ) 137 260
Max (Bg m™?) 4828 9417

Tabla 5. Distribucion de datos para viviendas y lugares de trabajo

La concentracibn maxima medida en puestos de trabajo es el doble que en las viviendas de Cantabria. Aunque en
ambos casos se trata de un elevado riesgo de exposicion de radédn, porque estad muy por encima del valor limite de
300 Bg/mé. Sin embargo, llevado a una concentracion promedio en distintas ubicaciones, tanto considerando las
viviendas como de los lugares de trabajo, se estima que son inferiores a 100 Bg/m?® y, por lo tanto, no se considera un
gran riesgo de exposicion.

5. Determinacion y dinamica de los niveles de exposicion al radon en Tenerife'®

En las islas Canarias se puede encontrar un amplio espectro de rocas volcanicas, desde basaltos a riolitas, pasando
por traquitas y fonolitas, lo que significa que existen rocas con contenidos significativos de uranio. El Consejo de
Seguridad Nuclear, en su Guia de Seguridad 11.04, indica que existen zonas del pais donde la poblacion se encuentra
potencialmente expuesta a un riesgo significativo de inhalacién de radén y de sus descendientes de vida corta’®.

Este trabajo se plante6 centrado en el proyecto de medir radon en los diferentes institutos de Tenerife. El proyecto
cuenta con 18 centros repartidos por toda la isla, aunque no de forma equitativa. Se han conseguido muestras en
varios puntos, sobre todo en la zona mas al norte y densamente poblada y en el sur de la isla. Hay que tener en cuenta
que en el centro de la isla no se dispone de ciudades o pueblos con centros educativos, de forma que no se han tomado
muestras en esta area.

Mapa de radon institulos de Tenerife
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Fig 4. Mapa de Tenerife donde los puntos en color indican la concentracion media
en los centros con datos. En los puntos grises no se obtuvieron datos.
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Densidad

Radén ( Bq,}rr;’l
Fig 5. Histograma de los valores de radén obtenidos en los centros

En el histograma se muestra como la mayoria de los detectores han dado valores inferiores a 50 Bg/m?. Sin embargo,
hay valores que destacan bastante alejandose de lo mas probable con valores mucho mas altos a los 100 Bg/m?. En
la mayoria de los centros se encuentran valores muy cercanos al limite de deteccion (10- 15 Bg/m?), posiblemente
debido a que los detectores han estado cerca de corrientes de aire y, por tanto, impidiendo que el radén se acumulase
en el area y se detectara.

Centro Concentracion media Dosis media anual
de radén (Bg/m?) (mSv/aiio)

Adeje -} § 0,225
Los Cristianos (Adeje) 47 0,207
Manuel Gonzales (La Orotava) 85,6 0,377
El Meddno (Granadilla de Abona) 42,4 0,187
Sabino Berthelot (El sauzal) 202,2 0,892
San Matias (Santa Cruz de Tenerife) 104,25 0,460
Luis Diego Cuscoy (Arona) 235 0,103
Magallanes (Granadilla de Abona) 177 0,781
Los Gladiolos (Santa Cruz de Tenerife) 34,75 0,153
La Laboral (San Cristébal de La Laguna) 25,67 0,113
Tamaimo (Santiago del Teide) 28 0,123
San Andrés (Santa Cruz de Tenerife) 11,6 0,051
Las Veredillas (Santa Cruz de Tenerife) 12 0,052

Tabla 6. Valores de concentraciones y dosis medias para cada centro

Los resultados obtenidos muestran que todos los institutos estan en un rango de valores medios de concentracion
entre 12 y 202 Bg/m?, no superando el limite legal de 300 Bg/m®y considerando que la mayoria de los centros poseen
un bajo riesgo de exposicion, teniendo en cuenta lo establecido en la legislacién europea y espafiola. Las diferencias
obtenidas entre diferentes centros pueden venir determinadas por las caracteristicas geologicas del entorno, métodos
de construccién de los edificios y materiales empleados, antigiiedad de la edificacion y desperfectos estructurales y
quizas, como dato mas relevante este afio, por diferentes criterios de ventilacion empleados por cada uno de los centros.
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Oy Type of Study Average (AM) R’adon Level Average icsh:;::bu Level
N . hool 82 (Schools), 42 (Schoals),
Finkand (s stwdy) Dupeare centess and 86 (Daycare centers) 39 (Daycare centers)

Portugal (Porto and

MNurseries, primary, and

62 (Porto), 193 (Braganga)

47 (Porto), 147 (Braganga)

Braganca district) |7] preschools
Turkey [5] Primary schools 49 42
Serbia [9] Primary schools 119 -
Bulgaria [10] Kindergartens 132 m
Republic of Macedonia [11] Schools B8 76
Caech Republic [12] Schools 1 4?;:‘_“‘:::‘“5“‘"&3;"]
Hunga(:—\y;II";:lT:‘\:‘ll and o 233 IH:;\;a{SrI::;:nh{al‘:uland}. 3 (H;mg‘hzﬁggﬂlmd},
Russia [14] Kindergartens 59 2
South Ialy [15] Schools 215 -
Traly [16] Schools 92 (median only reported)
ot e
Bosnia and Herzegovina [18] Schools 128 9%
Kosovo [19] Schools 198
Saudi Arabia (Riyadh) [20] Schoole 17 17
Serbia (Kragujevac city) [21]  Schools and kindergartens 60
Sudan [27] Schools 59
Switzerland [23] Schools 158 .
Portugal [24] Schools 197 197

Tabla 7. Resumen de los principales resultados de estudios realizados en escuelas o
guarderias con respecto a las mediciones de radon en interiores.
AM = Media aritmética, GM = Media geométrica

3.2 Incidencia de efectos adversos en puestos de trabajo en los que hay radén

En este apartado se exponen los resultados de diferentes estudios que abordan los efectos adversos del radén, y que
se centran en situaciones compatibles con las de la poblacion laboral espafola.

Las estimaciones de las consecuencias para la salud de la exposicion a la radiaciéon ionizante se basan mejor en
estudios epidemioldgicos de poblaciones humanas. En el contexto de la radiacion, la epidemiologia se ocupa del
establecimiento de asociaciones estadisticas entre exposiciones y efectos sobre la salud. Estos estudios han
establecido que la radiacion es un agente causante de cancer en muchos érganos y tejidos del cuerpo, incluido el
pulmén. El establecimiento de una asociacion cuantitativa es mas dificil.

La evidencia epidemioldgica de la induccion de cancer de pulmon después de la inhalacion de radén proviene de varios
estudios de controles de mineros subterraneos, particularmente mineros de uranio. Estos estudios epidemiologicos
han demostrado una correlacién entre la exposicion a la radiacion y el aumento de casos de cancer de pulmén. Muchos
de ellos son consistentes con una relacion proporcional (lineal, sin umbral) entre el exceso de riesgo y la exposicion
acumulada. Algunos, sin embargo, muestran evidencia de un mayor exceso de riesgo relativo por unidad de exposicion
en exposiciones bajas en comparacion con el valor medio para todo el grupo expuesto. La relacion exposicion-riesgo
también puede verse distorsionada por la presencia de otros carcinégenos, como el arsénico?.

1. Mortalidad por cancer de pulmén en Espafia y Prevalencia de exposicion a radén por Comunidades
Autonomas™

En Espafia, el 5,1 % de las defunciones que se produjeron en el 2017 se clasificaron como cancer de traquea, pulmén

y bronquios. La mayoria de ellas sucedieron en poblacion de 35 afios 0 mas y ocurrieron més fallecimientos de varones
que de mujeres.
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i Hombres Mujeres

N* % N* %

1 Andalucia 3582 2939 820 643 18.0
2 Aragén 774 625 80,7 149 19,3
3 Asturias, Principadode 706 531 752 175 248
4 Balears, lles 529 396 749 183 25,1
5 Canarias 907 667 735 240 26,5
& Cantabria 355 266 749 89 251
7 Castillay Ledn 1.330 1.048 788 282 21,2
8 Castilla-La Mancha 1.004 B42 839 182 16.1
9 Cataluia 3386 2585 768 781 232
10 Comunitat Valenciana 2.464 1.932 784 532 216
11 Extremadura 636 544 855 92 145
12 Galicia 1.561 1224 78,4 337 21,6
13 Madrid, Comunidad de 2.565 1.884 730 691 27.0
14 Murcia, Regién de 580 486 80,3 114 19,7
15 mm 314 249 793 65 207
16 Pais Vaseo 1.214 906 746 308 254
17 Rioja, La 123 9 78,0 27 220
18 Ceuta 30 26 86,7 4 133
19 Melilla a3 28 848 5 152
ESPANA 22063  17.234 781 4829 219

Tabla 8. Mortalidad por cancer de traquea, pulmén y bronquios en Espafa
en 2017 por comunidades autbnomas y sexo.
Poblacion de 35 afos y mas

Hombres Mujeres

Comunidad Auténoma  FAP(%)

MA MA-NF MA-ExF MA-F Tasaxi0® MA MA-NF MA-ExF MA-F Tasax10°
1 Andalucia 6,1 178 7 76 95 7.21 3@ 12 7 20 1.47
2 Aragén 6,1 38 2 19 18 9,11 9 3 2 4 2,04
3 :&urlu.mnﬂmdo 65 24 2 15 17 9,99 11 4 3 5 2,87
4 Balears, llles 6.0 24 1 10 13 6,77 8 2 2 4 2,02
5 Canarias 8,0 54 2 23 29 8,02 19 5 4 1 2,79
6 Cantabria 7.0 18 1 9 8 9,88 6 2 1 3 3,00
7 Castillay Le6n 7.3 77 3 40 34 9,43 21 8 4 9 2,39
8 Castilla-La Mancha 6.8 57 3 26 28 9,15 11 5 1 5 1,72
9 Catalufia 7.5 194 8 a1 94 8,62 58 21 15 23 238
10 vc::m 58 M 5 44 62 7,31 a1 9 6 16 1,88
11 Extremadura 86 47 1 21 24 14,13 8 3 1 3 2,07
12 Galicia 1.1 126 8 63 65 15,32 37 15 8 15 3,75
13  Madrid, Comunidadde 6,6 123 5 62 56 6,48 45 ] 11 25 2,08
14 Murcia, Regi6n de 59 27 1 11 15 6,35 7 3 1 3 1,51
15 'F';"_.T’I":‘:'c"'““""‘d 8.1 15 1 6 8 7,59 4 1 1 2 1,88
16 Pais Vasco 63 58 3 28 27 8,33 20 5 4 1 2,54
17 Rioja, La 6.2 6 0 3 3 597 2 1 0 1 1,59

NF: nunca fumadores; ExF: exfumadores; F: fumadores.

Tabla 9. Fracciones atribuidas poblacionales (FAP) en porcentaje, mortalidad atribuida (MA) a radén por cancer de
pulmon para cada comunidad autbnoma y sexo en el afio 2017, en global y en funcién del consumo de tabaco, en
poblacion = 35 afos y tasa de mortalidad atribuida por 100.000 habitantes. Datos sin corregir por altura de la
vivienda

Sin corregir por la altura de la vivienda, en 2017 se atribuyeron el 6,9 % de todos los fallecimientos por cancer de
pulmoén. Hay que tener en cuenta que la fraccion atribuible poblacional a radon por sexo es la misma ya que no hay
diferencias en la prevalencia de exposicion ni en el riesgo de muerte entre hombres y mujeres. Por comunidades
autéonomas, Galicia es la que presenta un mayor porcentaje de fallecimientos, seguida de Extremadura y Canarias.
Galicia y Canarias son las que presentan mayores tasas de mortalidad por exposicion a radén en varones. Hay que
destacar que el grueso de la mortalidad atribuida a radon residencial ocurre entre personas fumadoras y exfumadoras
(95,6 % en los varones y el 68,8 % en las mujeres).
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Hombres Mujeres
Comunidad Auténoma FAP(%)
MA MA-NF MA-ExF MA-F Tasax10® MA MA-NF MA-ExF MA-F Tasax10®
1 Andalucia 38 110 4 47 59 4,47 24 7 5 12 oM
2 Aragbén 29 18 1 2] 9 4,37 4 1 1 2 0,98
s Astures,Principado 55 g5 - 8 a3s 5 2 1 2 125
4 Balears, llles 37 14 1 6 8 4,12 5 1 1 2 1,35
5 Canarias 55 36 1 15 20 5,46 13 3 3 7 1,90
& Cantabria 3.4 9 ] 5 4 4,90 3 1 0 2 1,49
7 CastillayLeén 47 49 2 25 22 6,04 18 5 2 6 1,53
8 Castilla-La Mancha 52 44 2 20 21 6,96 8 3 1 4 1,31
9 Cataluna 36 92 4 43 45 4,11 28 10 7 1 1,14
jp Comunitat 27 51 2 21 29 3,38 14 4 3 7 0.87
11 Extremadura 6.9 a7 1 17 19 11,24 6 3 1 3 1,80
12 Galicia 7.0 86 5 40 41 9,70 24 9 5 9 2,37
13 Madrid, Comunidadde 2,3 44 2 2 20 230 6 3 4 9 074
14 Murcla, Regién de 37 17 1 7 9 404 4 2 0 2 09
15 :om EIEE g 7 0 a 4 3,60 2 o 0 1 0,89
16 Pais Vasco 1,8 17 1 8 8 2,42 6 1 1 3 0,74
17 Riojs, La 28 a0 1 1 268 1 0 0 0 0,71

NF: nunca fumadores; ExF: exfumadores; F: fumadores.

Tabla 10. Fracciones atribuidas poblacionales (FAP) en porcentaje, mortalidad atribuida (MA) a radén por cancer de
pulmon para cada comunidad autbnoma y sexo en el afio 2017, en global y en funcién del consumo de tabaco, en
poblacion = 35 anos y tasa de mortalidad atribuida por 100.000 habitantes. Datos corregidos por la altura de la
vivienda

Tras corregir por la altura de la vivienda, en Espafa en 2017 se atribuyeron a la exposicion a radon 838 muertes (3,8
% del total). En hombres, la comunidad autbnoma con la tasa de mortalidad mas alta es Extremadura (11,24 casos por
100.000 habitantes), seguida de Galicia, y la mas baja es la Comunidad de Madrid (2,30 casos por 100.000 habitantes).
En mujeres, la comunidad autbnoma con la tasa mas alta es Galicia (2,37 casos por 100.000 habitantes) y la méas baja
La Rioja (0,7 casos por 100.000 habitantes). Las FAP varian entre el 7,0 % y el 1,8 % (Galicia y Pais Vasco,
respectivamente) (Tabla 10). De nuevo se puede observar que la mayor parte de la mortalidad atribuible ocurre en
fumadores y exfumadores, tanto en hombres como en mujeres (95,5 % y 74,2 % del total, respectivamente). La
mortalidad atribuible en Ceuta y Melilla por cancer de pulmén debido a la exposicién a radon residencial fue de una
persona en cada ciudad autbnoma (sumando hombres y mujeres).

a) Hombres b) Mujeres
HOMBRES MUIJERES

p !
vy S

0O25-36 E36-42 M42-55 E55-112 Oo7-09 Dos-11 W11-15 E15-28

. P
Yy A

Fig 6. Mapa por cuartiles de la tasa de mortalidad por cancer de pulmén atribuida a radén en hombres (a) y en
mujeres (b). Tasas por cada 100.000 habitantes

A partir del analisis de datos de prevalencia de exposicion a radon, la mortalidad atribuible tiene un patrén espacial
claro y se observa como en Andalucia (especialmente en mujeres) y en el area mediterranea la carga de MA por radén
es mas baja. En las dos Castillas, Galicia, Extremadura e Islas Canarias la carga es alta (Figura 6). Se observa este
mismo patron geografico tanto para hombres como para mujeres.
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2. Relacion entre exposicién a radén y cancer de pulmon?

Los siguientes estudios analizan la incidencia y/o mortalidad de cancer pulmonar en trabajadores de minas de uranio
expuestos a raddn y su progenie. En estos estudios usan como unidad de analisis un working level month (WLM), que
se define como la exposicidn acumulativa al respirar una atmésfera en una concentraciéon de un nivel de trabajo por un
mes de trabajo de 170 horas. Mientras que la dosis del radon se expresa en milisieverts (mSv), lo cual expresa la
radiacion absorbida por un tejido.

En el primer caso realizan uno de los estudios de los trabajadores de minas de uranio de la compania Wismut en
Alemania, contratados desde 1948 hasta 1989 y seguidos en periodos de 5 afios hasta la actualidad, encontrando un
aumento significativo de cancer de pulmén?.

En el siguiente, llevan a cabo un estudio conjunto de casos y controles realizado en 3 paises europeos (Francia,
Republica Checa y Alemania), de trabajadores de minas de uranio en el que encuentran una incidencia observada
mas alta a la esperada. Este estudio también analizd el riesgo en poblaciones expuestas a dosis bajas (50 WLM y 300
WLM), encontrando una asociaciéon significativa también con estos niveles®.

Rachel S. D. realizan un estudio de trabajadores de minas de uranio en Eldorado, Canadéa, comparando la mortalidad
entre la poblaciéon general y minera. Estos autores encontraron una incidencia siete veces mayor de cancer pulmonar
en los mineros que en la poblacion general®.

B. Vacquier realizaron un estudio en Francia, en el 2007, donde encontraron que en muertes so6lo por cancer pulmonar,
todos estuvieron expuestos al radon y sus derivados®.

Autor Ano Diseno Lugar mmdfo Muestra md: IC 95%
L. Walsh* 2014 COHORTE ALEMANIA 1946-2008 59000 EER/WLM 0.19  0.16-0.22
Tomasek, L. 2012 COHORTE REP CHECA  1948-2010 9978 EER/WLM 0.0097 0.0074-0.0127
Rachel S. D. 2010 COHORTE CANADA 1932-1999 17660 EER/WLM 0.55 0.37-0.78
Kreuzer, M. 2010 COHORTE ALEMANIA 1946-2003 58987 EER/WLM 0.19  0.17-0.22
B. Vacquier 2007 COHORTE FRANCIA 1946-1999 5086 EER/WLM 0.71 0.29-1.35

Tabla 11. Incidencia de cancer de pulmén en expuestos a radéon. ERR =
exceso de riesgo relativo

Autor Ao Diseifio Lugar mendfo Muestra m:: IC 95%
L. Walsh* 2014 COHORTE ALEMANIA 1946-2008 59000 SMR 2.03 1.96-2.10
Tomasek, L. 2012 COHORTE REP CHECA 1948-2010 9978 SMR 3.47
M. Coggiola 2011 COHORTE ITALIA 1946-1995 1795 SMR 106.7 73.4 -149.9
Rachel S. D. 2010 COHORTE CANADA 1932-1999 17660 SMR 1,31 1.21-1.42
Taeger, D 2008 COHORTE ALEMANIA 1957-1990 8066 SMR 2.80 2.72-3.01
Boice, Jr 2008 COHORTE NEW MEXICO 1955-2005 5660 SMR 1.65 1.36-1.97
B. Vacquier 2007 COHORTE FRANCIA 1946-1999 5086 SMR 1.43 1.22-3.09

Tabla 12. Mortalidad en expuestos a raddn por cancer de pulmén.
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3. Relacion entre exposicidn a radén y cancer extra-pulmonar

Kulich, mediante el estudio de una cohorte de 22.816 trabajadores de minas de uranio, describe la aparicion de
diferentes tipos de canceres, encontrando una incidencia general, con un ligero aumento, aunque no significativo, de
melanoma maligno y de cancer de vesicula biliar'.

Zablotska midieron la incidencia de leucemia, linfoma y mieloma multiple mediante un estudio de cohorte de 16.770
mineros de uranio, en Canada, encontrando una mortalidad significativamente mayor para la leucemia que en las
demas. Sin embargo, el mieloma multiple mostr6 mayor incidencia. Este estudio demostr6 una incidencia de cancer
hematol6gico menor a la de la poblacion general canadiense?.

Kreuzer, en una cohorte realizada en base al estudio Wismut, seguidos desde 1960 hasta 2003, encontraron 24 tipos
diferentes de canceres no pulmonares, destacando la incidencia de neoplasias digestivas y hepaticas. La incidencia
global de neoplasias fue significativamente mayor con respecto a la poblaciéon general®.

- - Periodo de Medida de

Autor Afio Disefio Lugar seguimiento Muestra Tipo de cancer A 1C 95%
Zablotska 2014 COHORTE CANADA 19691999 16770  LEUCEMIA RIS0.79 (059 1.03)
LINFOMA HODGKIN RIS0.93  (0.51- 1.57)

INH RIS089  (0.70-1.11)

MIELOMA MULTIPLE RIS 0.65  (0.40- 1.01)

KulichM 2011 COHORTE REP 1977-1996 22816  EXTRAPULMONAR RR0S88  (0,73-1,04)
ANIDADA ~ CHECA GASTRICO RROB7  (0,69-1,09)
VESICULA BILIAR ~ RR239  (0,52-10,98)

LARINGE RRO79  (0,38-1,64)

MELANOMA RR292  (091-942)

Matthias 2010 CASOSY  ALEMANIA 1950-1989 1357  LEUCEMIA ORL78  (1.09-291)

Mohner CONTROLES 90%
Mohner, M. 2008 CASOSY  ALEMANIA 1483  LARINGE ORL13  (0.75-1.70)
CONTROLES

Kreuzer M. 2008 COHORTE ALEMANIA 1960-2003 57199  EXTRAPULMONAR RR1.02  (0.98-1.05)
GASTRICO RR115  (1.06-1.25)

HEPATICO RR126  (1.07-148)

Boice,Jr 2008 COHORTE NEW 1955-2001 5660  GASTRICO SMR0.99  (0.32-2.30)
MEXICO RENAL SMR 111 (0.41-2.42)

HIGADO SMR17  (0.78-3.23)

LNH SMRO.75  (0.28-1.64)

LEUCEMIA, LLC SMR 136 (0.59-2.68)

B.Vacquier 2007 COHORTE FRANCIA  1946-1999 5086  GASTRICO SMR 116  0.76-170
LEUCEMIA SMR 120 0.67-198

LARINGEO SMR1.24 083178

RINON SMR 109 098122

Tabla 13. Asociacién entre radon y cancer extra-pulmonar

Cierta evidencia de un riesgo muy pequefio relacionado con el radon se encontraron canceres, compatibles con los
célculos dosimétricos para dosis en érganos. Sin embargo, no se puede descartar la posibilidad de resultados no
causales debido al azar y la confusion.

4. Medidas de control

Para evitar las consecuencias de la exposicion a radén es necesario un disefio de medidas preventivas que elimine o
reduzca al minimo la presencia de este gas en los lugares de trabajo. Existe cierta exposicion al radén en lugares de
trabajo muy variados y por distintas causas. Por eso, es importante un conocimiento y juicio considerables para definir
un sistema formal de decisiones separadas para cada lugar de trabajo.

Ademas, se recomienda informar a estos trabajadores de los riesgos a los que estan expuestos durante los trabajos
subterraneos con respecto al radén, asi como de las medidas de proteccion a aplicar®.
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Debido al origen de este agente radiactivo, su presencia suele ser inevitable en distintos puestos de trabajo. Por eso,
se deben implantar soluciones de proteccion. Estas se pueden agrupar segun su forma de actuacion en cuatro grandes
grupos:

e Soluciones de aislamiento del edificio. Por ejemplo, empleando barreras de proteccion frente al radén o sellando
las fisuras, las grietas, los encuentros y las juntas por las que pueda emanar el gas.

e Soluciones de reduccion del radéon antes de que penetre en el edificio. Por ejemplo, instalando sistemas de
despresurizacion del terreno o sistemas de ventilacion del espacio de contencion.

e Soluciones de reduccién del radén cuando ya ha penetrado en el edificio. Mejorando la ventilacion de los locales,
fundamentalmente mediante mecanismos de dilucién, ya que los sistemas de extraccion pueden favorecer una
mayor emanacion del radon.

e Soluciones destinadas a la seleccién de materiales con baja exhalacion de radon. Por ejemplo, consultando el
origen geologico y geografico de los materiales empleados en la construccion o rehabilitacién del edificio?.

En cualquier caso, es recomendable —siempre que sea posible técnicamente y efectivo en términos de reduccion de
dosis— disponer de ventilaciéon forzada (extraccibn mecanica) en las galerias de agua y los pozos, a fin de minimizar
la concentraciéon de radén en estas instalaciones??. Hay estudios que han comprobado la gran efectividad que tiene la
ventilacién en la disminucion de la concentracion de gas radon'”.

Se ha observado que las instalaciones que presentan un gunitado en sus paredes contienen niveles de concentracion
de raddn mas bajos, al aislar el terreno natural del espacio de trabajo, por lo que, en las instalaciones que no dispongan
de éste, ésta seria otra posible medida de mitigacién a valorar. En este sentido, hay hormigones especiales que pueden
utilizarse como barrera contra el radén®.

Si los niveles de gas raddn en el puesto de trabajo superan el valor establecido en la normativa, aiin habiendo aplicado
las medidas anteriores, se debe garantizar a los trabajadores un servicio de vigilancia periddica de su estado de salud
en funcién de los riesgos inherentes al trabajo (sélo podra llevarse a cabo cuando el trabajador preste su
consentimiento). En los supuestos en que la naturaleza de los riesgos inherentes al trabajo lo haga necesario, el
derecho de los trabajadores a la vigilancia periddica de su estado de salud debera ser prolongado mas alla de la
finalizacion de la relacion laboral, en los términos que reglamentariamente se determinen?.

4.1 Codigo técnico de la edificacion

Uno de los documentos bésicos del codigo técnico de la edificacion, aprobado por Articulo Unico. Modificacion del
Cédigo Técnico de la Edificacion, aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo por el que se aprueba el
Cadigo Técnico de la Edificacion (CTE), queda modificado como sigue, para introducir al final el siguiente texto:

Exigencia basica HS 6: Proteccion frente a la exposicion al radén. Es aplicable a edificios situados en los términos
municipales de la lista que publica el CSN en los que se determina la presencia significativa de radon.

a) Edificios de nueva construccion

Se sefialan en dicho cédigo estas medidas preventivas:

1. Un espacio de contencion ventilado entre el terreno y los locales a proteger, para mitigar la entrada de radén
proveniente del terreno a los locales habitables mediante ventilacion natural o mecanica.

2. Un sistema de despresurizacion del terreno, que permita extraer los gases contenidos en el terreno colindante
al edificio.

3. Cuando existan locales habitables situados en grandes areas que no estan protegidas, tales como cabinas de

vigilante en garajes, podra emplearse para la proteccion de dichos locales, como solucion alternativa a las
establecidas en los parrafos anteriores, la creacion de una sobrepresion en el interior del local habitable mediante
la introduccion de aire del exterior.

b) Intervenciones en edificios existentes

1. En el caso de intervenciones en edificios existentes, la aplicacion de las soluciones anteriores podra ajustarse
mediante la utilizacion de soluciones alternativas que, en conjunto, permitan limitar adecuadamente la entrada
de raddn. En todo caso, es necesario que los locales habitables dispongan de un nivel de ventilacion interior
que cumpla con la reglamentacién en vigor de calidad del aire.

022 e



Radon, conocer el problema y prevenir sus efectos

2. En el caso de intervenciones en edificios existentes, cuando se disponga de valores medidos del promedio
anual de concentracion de radon, obtenidos segun el apéndice C del cédigo, y alguna de las zonas de muestreo
establecidas conforme a dicho apéndice supere el nivel de referencia, se tendra en cuenta lo siguiente:

e Si se presentan valores comprendidos entre 1 y 2 veces el nivel de referencia, se adoptaran las
soluciones correspondientes a municipios de zona |.

e Si se presentan valores que superen 2 veces el nivel de referencia, se adoptaran las soluciones
correspondientes a municipios de zona Il.

3. Barrera de proteccion

Caracteristicas de la barrera:

e La barrera de proteccidon sera todo aquel elemento que limite el paso de los gases provenientes del
terreno y cuya efectividad pueda demostrarse.

e Labarrera podra dimensionarse segun lo descrito en el apartado 3.1.2, si bien, se consideran vélidas (y
no es necesario proceder a su calculo) las barreras tipo lamina con un coeficiente de difusion frente al
raddén menor que 10-11 m?/s y un espesor minimo de 2 mm.

o La barrera de proteccion presentara, ademas, las siguientes caracteristicas:

o tener continuidad: juntas y encuentros sellados;

o tener sellados los encuentros con los elementos que la interrumpan, como pasos de conducciones o
similares;

o las puertas de comunicacion que interrumpan la continuidad de la barrera deberan ser estancas y
estar dotadas de un mecanismo de cierre automatico;

o no presentar fisuras que permitan el paso por conveccion del radén del terreno;

o tener una durabilidad adecuada a la vida til del edificio, sus condiciones y el mantenimiento previsto.

o En intervenciones en edificios existentes, si no es posible la colocacién de una barrera con las
caracteristicas indicadas en este apartado, los cerramientos situados entre el terreno y los locales
habitables deberan funcionar como una barrera. Para ello se sellaran cuidadosamente las grietas y juntas
de estos cerramientos y se cumplira, al menos, con lo establecido en las letras b) y c) del parrafo anterior.

4. Productos de construccion
Para los productos de construccion se indican los siguientes condicionantes:

4.1 Caracteristicas exigibles a los productos

o De forma general, todos los materiales que se vayan a utilizar en los sistemas de proteccion frente al
radén deben cumplir las siguientes condiciones:
o lo especificado en los apartados anteriores;
o lo especificado en la legislacién vigente;
o que sean capaces de funcionar eficazmente en las condiciones previstas de servicio.

4.2 Control de recepcion en obra de productos

e En el pliego de condiciones del proyecto deben indicarse las condiciones particulares de control para la
recepcion de los productos, incluyendo los ensayos necesarios para comprobar que los mismos rednen
las caracteristicas exigidas en los apartados anteriores.

Se comprobara que los productos recibidos, estableciendo en las condiciones del proyecto caracteristicas

gue garanticen la no presencia de elementos radiactivos en concentraciones significativas, y acreditacion

documental al respecto.

o corresponden a los especificados en el pliego de condiciones del proyecto;

o disponen de la documentacion exigida;

o estan caracterizados por las propiedades exigidas;

o han sido ensayados, cuando asi se establezca en el pliego de condiciones o lo determine el director
de la ejecucion de la obra con el visto bueno del director de obra, con la frecuencia establecida.

o En el control deben seguirse los criterios indicados en el articulo 7.2 de la Parte | del CTE.

Asi, en obra nueva en zonas en las que el mapa determina riesgo alto, se establecen las siguientes
medidas preventivas a tener en cuenta:

o Barreras de proteccion

o Camara de aire ventilada

o Despresurizacion del terreno
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Siendo la opcidn a prioritaria, y en zonas clasificadas de riesgo superior contar con una de las otras dos
opciones afadidas a la primera.

En edificios ya construidos se indican estas opciones:

Sellado del cerramiento que esta en contacto con el terreno.
Mejora de la ventilacion de esas zonas inmediatas al terreno.
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