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CAPITULO 1: OBJETIVOS GENERALES DEL TRABAJO

OBJETIVOS GENERALES DEL TRABAJO

En nuestro planeta aparecen elementos radiactivos de origen natural presentes en el
aire, agua y suelos. El ?22Rn es un gas inerte de origen natural, incoloro, inodoro e
insipido, que no entrafia peligro, y que procede de la cadena de desintegracién del ??°Ra

y a su vez forma parte con éste de la cadena de desintegracién del 238U.

La peligrosidad del radén se relaciona con su caracter radiactivo que hace que sus
descendientes de vida corta (*'®Po y ?'“Po), de caracter sélido y emisores alfa se
vinculen a las particulas presentes en el aire y sean incorporados por inhalacién al
organismo, fijandose en los distintos tramos del aparato respiratorio, especialmente en

la zona pulmonar.

En 1988, la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC), incluyé al
raddén en la categoria principal de agentes cancerigenos (IARC, 1988), y segun la
Organizacién Mundial de la Salud, el radén es el responsable de entre el 3% y el 14%
de las muertes por cancer de pulmén en paises desarrollados (WHO, 2009; IAEA, 2011).
Este gas, es la principal fuente de radiacion ionizante de tipo natural a la que estan
sometidos los seres vivos (contribuye en un 47 % a la dosis efectiva anual recibida)
(NRPB; 1981).

Numerosos estudios (Darby et al, 2006; Sainz et al, 2009, ICRP 2010; 2011) han
confirmado la relacion entre la exposicion al radon en el dmbito residencial y el
incremento del riesgo de sufrir cancer de pulmoén, pues el radén al aire libre presenta
bajas concentraciones, mientras que en el interior de edificaciones y lugares cerrados
se puede dar el caso de que aparezcan concentraciones elevadas. De ahi la importancia
de localizar geograficamente zonas en las que exista una mayor probabilidad de

encontrar viviendas con altas concentraciones de radén.

El presente trabajo tiene como objetivo principal identificar regiones con altas
concentraciones de ???Rn residencial en Espafia mediante la realizacién de mapas por
procedimientos geoestadisticos y basandose en el andlisis espacial de los datos de una

serie de variables relacionadas con la presencia del radén en el interior de las viviendas.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Aproximacion a las radiaciones ionizantes

APROXIMACION A LAS RADIACIONES

IONIZANTES

La radiacién ionizante es un tipo de energia liberada por los &tomos en forma de ondas
electromagnéticas (rayos gamma o0 rayos X) o particulas (particulas alfa y beta o
neutrones). La desintegracion espontanea de los atomos se denomina radiactividad, y
la energia excedente emitida es una forma de radiaciéon ionizante. Los elementos
inestables que se desintegran y emiten radiacion ionizante se denominan radiondclidos.
(WHO; 2009)

Los efectos biolégicos de estas radiaciones ionizantes sobre el organismo son de
diferente tipo, puesto que afectan al comportamiento quimico de las células, las cuales
pueden regenerarse o bien pueden ser irremediablemente dafiadas. También hay que
tener en cuenta que el dafo que causa la radiacion ionizante en los érganos y tejidos
dependera de multiples factores: de la dosis total recibida, de la clase y la energia de la
radiacion, de que ésta proceda de fuentes externas o hayan sido incorporadas al
organismo, de que haya afectado al cuerpo en su totalidad o s6lo a determinados

organos, y finalmente al tiempo total de irradiacion. (Quindds Poncela, L.S; 1995)

De este modo y analizando todos estos parametros, sus efectos se clasificaran en dos
tipos: los efectos estocésticos y los efectos no estocasticos (deterministas).Los efectos
estocasticos son efectos basados en lesiones celulares subletales, cuya probabilidad de
aparicion aumenta con la dosis recibida. Pero la gravedad del efecto no dependera de
la dosis recibida, pues cualquier dosis aunque sea minima podra desencadenar dichos
efectos, sino que lo que aumenta es la probabilidad de que el efecto ocurra. Para este
tipo de efectos se considera que no existe una dosis umbral, por debajo de la cual pueda
afirmarse que la probabilidad de aparicion del efecto es nula. Los efectos estocasticos
suelen estar asociados a bajas tasas de dosis, definiéndose como tales las tasas a partir
de las cuales resulta improbable que ocurra mas de un evento de absorcion de energia
de la radiacion en las partes criticas de la célula antes de que puedan actuar en ella los
mecanismos de reparacién (UNSCEAR; 2000). Estos efectos pueden ocurrir en células
somaticas generando cancer o bien en células germinales generando enfermedades

hereditarias.
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Por otro lado, los efectos deterministas son aquellos que se deben a lesiones letales en
un nimero significativo de células de un determinado tejido u érgano, y presentan una
relacion causa-efecto generalmente lineal, es decir, a mayor dosis recibida mayor es la
severidad de los efectos generados. Existe una dosis umbral a partir de la cual se
manifiestan los efectos en la totalidad o en parte del organismo. Debido a esto, los
principios de proteccion radiolégica establecen unos limites de dosis bastante alejados
de la dosis umbral, por lo que este tipo de efectos deterministas solo caben que
aparezcan en el caso de exposiciones accidentales.

11 FUENTES NATURALES Y ARTIFICIALES DE
' RADIACION IONIZANTE
Dependiendo de cudl sea su origen, existen dos tipos de radiaciones ionizantes a las

cuales estan sometidos los seres vivos: son las radiaciones de origen natural y las de

origen artificial. (Figura 1)

"N ARTIFICIAL 15 |
N

13 % I Torén 4.0 % NATURAL
~ .
~ Médica 12.0% 87 %
A Y
~
Radiacion Terrestre
Interna
120 %
Raddén 47.0 %

Radiacion Césmica
10,0 %

Radiacién Terrastre
Externa
140 %

Figura 1: Contribucion de las radiaciones naturales y artificiales a la dosis recibida por la
poblacion. Elaboracién propia. Fuente (NRPB; 1981)

Las fuentes artificiales de radiacion son aquellas generadas por las actividades
humanas generando is6topos producidos artificialmente por reacciones nucleares.
Segun el UNSCEAR las mayores dosis de este tipo (el 12 %) que recibe la poblacion
provienen de pruebas médicas como son la radioterapia y radiodiagndstico (UNSCEAR;
2000). La proporcion de las dosis recibidas como consecuencia de la precipitacion
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radiactiva generada en pruebas de armamento nuclear o accidentes nucleares es muy

pequefia (1.1 %).

De todas las fuentes de radiacion ionizantes a las que estan sometidos los seres vivos,
la mas importante es la de origen natural (Suarez al., 1997). Las fuentes naturales de
radiacién son la causa de la principal exposicién a las radiaciones ionizantes para el
publico en general (el 87% de la dosis efectiva anual equivalente a 2.4 mSv afio)
(UNSCEAR; 2000; WHO; 2009).

La radiacion de origen natural proviene tanto de fuentes extraterrestres (radiacion
cosmica) como de los elementos radiactivos presentes en la tierra (radiacion terrestre).
La radiacién césmica es el conjunto de particulas procedentes del sol y de las estrellas,
que atraviesan la atmaosfera terrestre y alcanzan el suelo. Aproximadamente contribuye
en un 10 % (NRPB; 1981) a la dosis recibida por la poblacion. La radiactividad terrestre
se debe a radionuclidos presentes en rocas y suelos, principalmente 238U, 232Th, 235U y
40K, cuyas vidas medias son suficientemente largas (>10'° afios) para que a dia de hoy
se encuentran aun presentes en la tierra, asi como a los radionuclidos que provienen de

su desintegracion radiactiva (>8U, 232Th y el 235U).

En la naturaleza aparecen tres isétopos diferentes del uranio: el 234U, 235U y 238U, Este
ultimo es el que tiene una mayor relevancia, puesto que encabeza la cadena radiactiva
en la que se genera en el proceso intermedio el ?2?Rn elemento que contribuye en un
47 % a la dosis recibida por la poblacién siendo la principal fuente de radiacién natural
a la que se someten los seres vivos.

Como se observa en la siguiente figura 2 todos los elementos radiactivos se caracterizan
por tener un periodo de semidesintegracion o tiempo necesario para que la mitad de
sus atomos desaparezcan. En el caso del 228U es de 4.47 x10° afios (4.47 miles de
millones de afios). En el proceso de transformacién, se generan nuevos elementos,
entre los cuales se encuentra el ??®Ra cuyo periodo de semidesintegracion es de 1600
afos, y a partir del cual se creard el radon 2%?Rn que presenta un periodo de

semidesintegracion de 3.83 dias.

Pese a ser la principal fuente de radiacion natural, a dia de hoy no hay una normativa
clara y precisa sobre el raddn. Existe una extensa y amplia gama de normativa y
recomendaciones nacionales como internacionales relativa a la proteccion radioldgica,

pero la regulacién del radén en los interiores de las edificaciones se ha centrado en la
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proteccion de los trabajadores, dejando en un segundo plano la hormativa que regule la

proteccion de los habitantes de viviendas (ver anexo normativa).

4,47x10°%fi0s B. Y| u2za

a,y | Pa234

Th 234 }/
By

1600 afios

3,83 dias

1,6x10*“seg
ﬁ: % Po 214 a,y Po 210

Bi 214 qQ, Bi 210

a, Y
Pb 214 P Pb 210 P Pb 206
By By

Figura 2: Esquema de la desintegracion de la serie del 28U
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2 ¢ QUE ES EL RADON?

Como se ha explicado anteriormente en nuestro planeta aparecen elementos
radiactivos de origen natural presentes en el aire, agua y suelos. El ??Rn es un gas
inerte de origen natural, incoloro, inodoro e insipido que en si no entrafia peligro
procedente de la cadena de desintegracion del ??®Ra y a su vez forma parte con éste
de la cadena de desintegracion del 28U,

La peligrosidad del radon se relaciona con su caracter radiactivo que hace que sus
descendientes de vida corta (*8Po y 2'“Po), de caracter sélido y emisores alfa se
vinculen a las particulas presentes en el aire y sean incorporados por inhalacion al
organismo fijandose en los distintos tramos del aparato respiratorio, especialmente en

la zona pulmonar.

La inhalacién continuada de radén y sus descendientes de vida corta constituye la
principal fuente de radiacion ionizante para la poblacion. En 1988, la Agencia
Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC), incluyé al radén en la categoria
principal de agentes cancerigenos. La clasificacion de la IARC se basa en la
evaluacion de las evidencias cientificas disponibles que asocian la exposicién a
determinados agentes fisicos y quimicos con el cancer en seres humanos. El Grupo 1
al que pertenece el gas raddn se denomina “Cancerigenos para los seres humanos” e
incluye aquellos agentes para los que existe suficiente evidencia de carcinogenicidad
en personas (IARC, 1988). Desde entonces, un gran numero de estudios ha
confirmado la relacion entre la exposicion al radon en el dmbito residencial y el
incremento del riesgo de sufrir cancer de pulmoén (Darby et al, 2006; Sainz et al, 2009).
Segun la Organizacion Mundial de la Salud, en su documento WHO Handbook on
indoor radén. 2009, el radon es el responsable de entre el 3% y el 14% de las muertes
por cancer de pulmén en paises desarrollados (WHO; 2009; IAEA, 2011)

El radon al aire libre presenta bajas concentraciones, mientras que en el interior de
edificaciones y lugares cerrados (pozos, galerias, cuevas...) se puede dar el caso de
que aparezcan concentraciones elevadas. Se estima que la dosis equivalente efectiva
anual es de 70 uSv/a para los is6topos de vida corta del raddén en los exteriores de los

edificios y de 1.000 uSv/a en recintos cerrados (Suarez et al., 1997).

11
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De ahi la importancia de localizar zonas en las que exista una mayor probabilidad de

encontrar viviendas con altas concentraciones de radon.

21 NI APRODUCCION DEL ?22Rn

Cierto tipo de rocas (como es el caso de formaciones graniticas y pizarrosas)

contienen de forma natural alto contenido en 238U, a partir del cual se genera el ?*Ra y
posteriormente el 222Rn. Los atomos del 238U y 2?Ra son de tipo sélido, por lo cual no
existe posibilidad de desplazamiento. Es la desintegracion del ??Ra presente en la
roca el punto de partida para que una fraccion de atomos de radén abandone el medio
sélido, pasen a un medio gaseoso y alcancen los poros del terreno. Este es un
proceso denominado emanacién. Una vez en los poros, el raddn, no reaccionara con
ningln otro elemento y estara en condiciones de desplazarse a través de dichos
poros, hasta alcanzar la superficie del suelo, desintegrarse y dar lugar a sus
descendientes (*1*Po y 1?®Po) (Quindds Poncela, L.S; 1995).

Aunque el 18P0 y 214Po son los responsables de la mayor parte de la dosis que recibe
la poblacion, en general se considera que la concentracion de gas raddn constituye
una buena variable de medida de concentracién de estos descendientes. Asi, las
mediciones de gas raddn suelen preferirse a las de los productos de desintegracion

por ser relativamente simples y relativamente baratas (WHO; 2009).

2.1.1 EL PASO DEL RADON A LOS POROS DEL TERRENO (EMANACION)

El proceso de generacion del radén se inicia con la desintegracion del nicleo del 226

Ra, produciendo una particula alfa que es emitida en direccién contraria al atomo del
radén. Este retroceso hace que el &tomo pueda penetrar hacia el interior del mineral o
bien migrar hacia los poros presentes entre los granos (emanacién). En definitiva, la
emanacion es la cantidad de radén que sale de los granos del suelo o roca, y que se
incorpora a los poros. Algunos estudios (Nazaroff, W.W and Nero, A.V, 1988; Suarez
et al., 1997) situan el coeficiente de emanacion del radén en el rango 0,2-0,5.

En este proceso de emanacion es necesario sefialar la importancia que representa el

tamafio y distribucion de los granos y la distribucion del radio en los mismos: Si el

12
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grano es fino se producira una mayor emanacion de radén que en el caso de un grano
mas grueso.

En cuanto a la distribucion del radio, si el radio se encuentra distribuido uniformemente
dentro del grano, su poder de emanacion serd menor que si se encuentra distribuido

en forma de pelicula alrededor del grano (Suarez et al., 1997)

2.1.2 EL TRANSPORTE DEL RADON

Una vez producido el proceso de emanacién, el radén presente empezara a

desplazarse mediante dos procesos relacionados entre si como son la difusién y la
conveccion.

La difusién se produce por gradientes de concentracion del radén desde zonas en que
su concentracion es alta hacia zonas en las que la concentracion es menor. Por otro
lado, debido a diferencias de presion y temperatura el radén se vera arrastrado por
movimientos convectivos (verticales) y advectivos (laterales), a través de los poros y
fisuras en las rocas. Este flujo convectivo es mas rapido que el de tipo difusivo y
constituye la principal contribucion a la exhalacion de radon a través de la superficie de
un suelo o de una roca, cuando en el interior de estos se establecen las apropiadas
diferencias de presion que lo originan. Para un determinado gradiente de presiones
este flujo convectivo de raddn se halla controlado por la permeabilidad del suelo o la
roca en que se desarrolla. Por esta razén la exhalacion de radén en los suelos

arenosos y limosos tiende a ser mayor que en los arcillosos menos permeables.

La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que lo
atraviese y esta condicionado por la interconexion entre los espacios porosos de los
suelos y rocas, por lo que es el factor clave a la hora de explicar la movilidad y
transporte del radén (Suarez et al.,1997): Si hay agua en los poros no existird una
interconexion entre éstos, por lo que el movimiento del radon se ralentizard, pero si los
poros se encuentran interconectados el radon se movera méas facilmente. Es decir, a
menor permeabilidad menor movilidad de radon mientras que a mayor permeabilidad

mayor movilidad de radén.

La propagacion del radon debido al factor permeabilidad dependera de las propias
caracteristicas de los suelos y rocas. En general se habla de dos tipos de porosidad.

La porosidad intergranular, debida a los espacios entre los granos minerales y/o las
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particulas que constituyen la roca, y la porosidad por fisuracién, debida a las fracturas,
diaclasas y discontinuidades presentes en las formaciones rocosas.

En el caso de calizas y dolomias, la porosidad intergranular es baja, por lo que en un
principio presentan baja permeabilidad y, la difusion de raddén suele ser baja. No
obstante, cuando estas rocas estan karstificadas son mucho mas permeables. Por otro
lado, los suelos residuales que producen son por lo general muy arcillosos e
impermeables.

Las arcillas son rocas de muy baja permeabilidad y por lo tanto presentan escasa
difusiébn para el radon a pesar de contengan una concentraciones de uranio
apreciables. Ademas suelen estar saturadas en agua lo que reduce aun mas la
permeabilidad.

Las rocas graniticas en cambio son muy poco porosas Yy suelen estar poco
fracturadas, pero si se encuentran meteorizadas favoreceran la propagacion del radén.
Algunas rocas, como las grauvacas y arcosas, que provienen del desmantelamiento
de rocas graniticas suelen presentar alta porosidad por lo que son muy permeables.
Las pizarras y cuarcitas suelen estar muy fracturadas lo que les confiere una alta
porosidad por fisuracién, por lo que estas rocas son favorables a la propagacion del

radon.

En el caso de otros materiales sedimentarios detriticos, la porosidad suele ser mayor
(porosidad intergranular), por lo que también suele ser mayor la permeabilidad. Los
materiales mas porosos son los conglomerados y las arenas, asi los depésitos

aluviales y otras formaciones superficiales.

La presencia de fallas activas constituye un camino que puede favorecer de la
presencia de raddn en suelos, pero no siempre se relaciona con el aumento de nivel
de raddn en las viviendas. Algunos estudios incluyen este factor junto con el de
peligrosidad sismica (indicativo de fallas activas) para realizar mapas predictivos de
gas radén, pero no se ha observado de manera clara una correlacion significativa
(Garcia et al., 2013a)

29 FACTORES QUE FAVORECEN LA APARICION DEL ?%2Rn
EN EL INTERIOR DE LAS VIVIENDAS

La concentracion del radén en las viviendas varia segun sea su situacién geografica.

La presencia de radon en el interior de las viviendas tiene como principal fuente la
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composicion del suelo sobre la que se asienta la edificacion, y su concentracion es
muy variable en funcién a mdultiples factores tales como las caracteristicas de las
edificaciones, los habitos de sus ocupantes, los factores ambientales o el mas

importante de todos, la geologia sobre la que se asienta la edificacion.

2.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS EDIFICACIONES Y HABITOS DE LOS
OCUPANTES

Las propias caracteristicas de la vivienda (tipologia edificatoria, antigiiedad y
materiales de construccion) son en muchas ocasiones las que determinan una mayor
0 menor concentracién de radoén en su interior. Aspectos como las vias de entrada
(figura 1) que el radon encuentra para introducirse en la edificacion (por grietas,
sumideros o desaglies) viene marcada por estas mismas caracteristicas de las
edificaciones (ICRP; 1993).

Grietas en el suelo

. Juntas consfructivas

Grietas en las paredes a diferentes niveles
. Huecos en los forjados

. Grietas en las paredes

Sumideros y desagies

. Huecos de las paredes

Figura 1: Vias entrada radén en viviendas. Elaboracién propia. Fuente (ICRP; 1993)

Es necesario sefialar que existe una contribucién a la concentraciéon de radén por
parte de la exhalacién de los materiales constructivos de las viviendas. Este hecho es
debido a que hay materiales de construccion que contienen uranio de forma natural
debido a su zona de procedencia (Quindds Poncela, L.S; 1995)y debido a la utilizacion
de materiales que emplean como aditivos materiales industriales que presentan un alto
contenido de radio (Keller et al, 2001;Quindds Poncela, L.S; 1995.; Martin Matarranz,

J.L., 2004).En todo caso, por lo general la contribuciébn de los materiales de
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construccion no supera el 20-30% del total de radén presente en una sala (Quindos
Poncela, L.S; 1995).

Aungue las caracteristicas propias de la vivienda son las que marcaran una mayor o
menor concentracién de radon en su interior, es importante enfatizar la incidencia de
los habitos de sus ocupantes.

La ventilacion natural de la vivienda (o tasa de intercambio del aire entre el interior y el
exterior) es uno de los aspectos clave a la hora de analizar y controlar la concentracion
de raddn en los interiores. Si bien en viviendas con bajas concentraciones, al
aumentar la ventilaciéon se reduce la presencia de este gas debido a que se produce
la dilucion el radén presente en la sala, en viviendas con altas concentraciones esta
medida puede no ser suficiente, afectando a otros aspectos importantes de la
habitabilidad como el confort térmico o la eficiencia energética. En varios estudios
(Quindds Poncela, L.S; 1995; Frutos, B et al., 2014) se explica de forma experimental
la evolucion de radon en dos viviendas con la misma concentracion inicial de 500
Bg/m? pero con diferentes tasas de ventilacién (0.25 h*y 1.5 h'). Estas tasas se
corresponden con la tasa de renovacién del aire para una vivienda hermética y una

vivienda con ventilacion habitual. (C. Dimitroulopoulou, 2012)

Al aumentar la ventilacién 0.5 h'' se producen diferentes situaciones: La vivienda mas
hermética consigue reducir su concentracion un 68% (a 160 Bg/m3) mientras que la
segunda tan solo reduce la concentracion un 24% (a 380 Bg/m?3)

En definitiva, la ventilacién natural es efectiva en viviendas con concentraciones entre
150-200 Bg/m3, pero en viviendas con valores superiores a los 400 Bg/m? la
ventilacion no atenua la concentracion. Ademas, existe una variacion estacional en la
concentracion de radon a lo largo de los meses de verano e invierno debido en gran
medida a la ventilacion de la vivienda debido principalmente a que éstas se ventilan
menos en invierno que en verano (Quindos Poncela, L.S; 1995)

Por ello, las mediciones deberan realizarse en un periodo de entre 3 y 6 meses
abarcando en lo posible el periodo invernal, para asi poder establecer una
concentracion media bajo las condiciones mas desfavorables de radén en aire.
Ademds, actualmente, cualquier vivienda, oficina o local tiene que obtener un
certificado de eficiencia energética. Este certificado incluye informacion sobre las
caracteristicas energéticas de un edificio calificandolo a partir del consumo anual de
energia necesario para satisfacer la demanda energética del edificio en condiciones

normales de ocupacién y funcionamiento, incluyendo la producciéon de agua caliente,
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calefaccion, iluminacion, refrigeracion y ventilacién. La problematica aparece en este
aspecto, pues al intentar buscar edificaciones lo mas estancas posibles para lograr el
ahorro energético, se consigue la hermeticidad de una vivienda con lo que a su vez

puede provocar que se aumente la concentracion de radon en su interior.

2.2.2 FACTORES AMBIENTALES

Del mismo modo que los habitos de los ocupantes tienen importancia en la presencia

de una mayor o menor concentracion de radén en las viviendas, los factores
ambientales afectan en gran medida a la movilidad del radén en los suelos: la
pluviosidad, temperatura, presion atmosférica o la topografia de una zona son

pardmetros de estudio a la hora de analizar la migracién del radon.

La pluviosidad se relaciona de manera directa tal y como se vera en apartados
posteriores con la humedad y permeabilidad de suelos y rocas. En periodos de fuertes
lluvias el agua satura los poros del terreno, y debido a la facilidad de disolucion del
radon en al agua, consigue desplazarse grandes distancias. Debido a que el suelo
sobre el que se asienta la edificacion permanece seco hace genere un camino
preferencial al flujo de raddén, por lo que generalmente después de los periodos de

lluvias la concentracion suele aumentar.

Respecto a la temperatura, se sabe que existe una variacion de concentracién de
radén a lo largo del dia debido a las diferencias de temperatura entre el interior y
exterior de las viviendas. El radén se vera transportado por movimientos convectivos
al interior de las mismas debido a las diferencias de presion entre el interior y el
exterior, presentando un maximo a primeras horas de la mafiana. Al descender la
presién atmosférica, se facilita la salida del radén del suelo debido a las diferencias de
presién (proceso convectivo). Este efecto se vera favorecido por la presencia de
calefacciones. (Nazaroff, W.W and Nero, A.V, 1988)

El factor topogréafico se encuentra relacionado con la pluviosidad y la temperatura. Por
lo general las viviendas situadas en los fondos de valles presentan un nivel de radon
mas bajo que las viviendas situadas en las laderas debido a que sus terrenos se
encuentran peor drenados y con materiales menos permeables, mientras que en la
zona de ladera se producen efectos convectivos derivados de la existencia de

gradientes de temperatura (Quindos Poncela, L.S; 1995)
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2.2.3 FACTORES GEOLOGICOS: PRESENCIA DE ?Ra EN LA ROCA O
SUELO

El terreno sobre el que se asienta la vivienda es un factor que condiciona en buena

medida la posibilidad de encontrar concentraciones elevadas en el area en el que se
localiza la misma.

Dentro de los factores geoldgicos existen diversos pardmetros que influyen en la
presencia de altas concentraciones de radén (Schumman et al, 1994). Los principales

se explican a continuacion:

El principal indicador de la probabilidad de encontrar altas concentraciones de radén
en los interiores de las edificaciones es la presencia de radio en los suelos y rocas
como_fuente de emisiéon natural de raddn. Este aspecto hace que segun sea la
geologia de una region exista mayor o menor concentracion de radon en una vivienda
por el simple hecho de asentarse sobre formaciones litologicas que presenten una alta
proporcién de uranio: cuanto mas 2?®Ra mas %??Rn se generara.

Por ello es se considera conveniente en este punto analizar y presentar una sintesis

de los diferentes tipos de minerales y rocas en relacién con su contenido en uranio.

ROCAS Y MINERALES CON ALTO CONTENIDO EN 2%y

Para comenzar conviene establecer la diferencia entre mineral y roca. Un mineral se
puede definir como un compuesto quimico sélido y homogéneo, de origen natural,
formado como consecuencia de un proceso generalmente inorganico, dotado de una
composicion quimica definida, aunque variable dentro de ciertos limites, y con una
estructura interna ordenada(Carretero et al., 2007) . Por otro lado, se considera una

roca como un agregado de uno o varios minerales.

Cada mineral tiene unas propiedades caracteristicas diferentes de otras especies
minerales, y aunque normalmente la mayoria son radiactivamente estables en unas
condiciones muy concretas de presion, temperatura y medio quimico, también existen
otros que no lo son. Esta propiedad se encuentra Unicamente en minerales que

contienen elementos radiactivos de las series del uranio, torio, potasio o actinio.
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En este apartado se analizard Unicamente la serie del 228U por ser el elemento que
interesa desde el punto vista de generacién del ?2’°Rn.El uranio se encuentra en gran
proporcion en una serie de minerales relativamente frecuentes como la pechblenda,
uraninita, oxidos negros (6xidos), autumnita, sabugalita, torbernita, seunerita (fosfatos
y arsénicos), uranopilita (sulfatos), carnotita, tyuyamonita, francevillita (vanadatos),
cofinita, uranofano (silicatos), branerita (tantalatos). Siendo los mas frecuentes la

torbernita y autumnita y tyuyamonita (Suarez et al., 1997)

Los principales minerales esenciales con uranio (que constituyen >5% del contenido
de la roca) y los minerales accesorios (< 5% de la roca) son los que figuran en la

siguiente tabla 1 (Suarez et al., 2005)

Valores medios de Uranio

MINERALES ESENCIALES Rango ppm
Bg/kg ppm
Cuarzo 20.9 1.7 0.1-10
Feldespatos 33.2 2.7 0.1-10
Biotita 99.6 8.1 1-60
Moscovita 145.1 11.8 2-8
Hornblenda 7.9 0.64 0.2-60
Piroxenos 44.2 3.6 0.1-50
Olivino 0.0615 0.05
Epidota 528.9 43 20-200
MINERALES ACCESORIOS Valores medios de Uranio Rango ppm
Bg/kg ppm
Alanita 2460 200 30-1000
Apatito 65 799.5 10-100
Monacita (en granitos, pegmatitas, rocas derivadas y placeres) 36900 3000 500-3000
Esfena 280 10-700
Xenotima(en granitos, pegmatitas, rocas derivadas y placeres) 300-40000
Zircén(en R. Igneas acidas y alcalinas, pegmatitas y placeres) 1330 100-6000

Tablal: Resumen de Minerales esenciales y accesorios con contenido en uranio. Fuente
(Suarez et al., 2005)

Otros minerales accesorios son la keralita (presente en placeres), baddeleyita (en
carbonatitas, gabros, basaltos y placeres), torita (en greisen procedentes de granitos
alterados), niobita (en granitos, pegmatitas, filones de cuarzo y greisen), tantalita (en

granitos, pegmatitas, filones de cuarzo y greisen).
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Existe un ciclo de las rocas con procesos magmaticos, sedimentarios 0 metamoérficos
a partir del cual los minerales constituyentes se reciclan y transforman en otros. Segun
su origen en se pueden clasificar en tres grandes grupos: igneas, sedimentarias y

metamorficas

1. ROCAS IGNEAS

Representa mas del 90% del volumen de la corteza terrestre. Las rocas igneas se
pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios. Por ejemplo segun la abundancia
relativa de minerales primarios félsicos (ricos en Si, Al, Ca, Na y K) y minerales
maficos (ricos en Fe y Mg).

Sin embargo en lo que se refiere al contenido en uranio es mas relevante la
clasificacion a partir de la abundancia en Oxido de silice (SIO,) (figura 2),
distinguiéndose entre rocas acidas (>65% de SiO), rocas intermedias (65-52%), rocas
basicas (52-45%) y rocas ultrabdsicas (<45%).

Volumen de | Textura TIPO DE ROCA
materiales
% Afanitica Riolita Andesita Basalto
Faneritica Granito Diorita Gabro Peridotita
100 — — —-
P, Cuarzo _ 1 Rico en Calcio
80 — < anorlita
-’
Feldespato s i
Potasico Feldespfato Calcosddico
60 — albita ~ ¢ lgiogees)
-’
e
—_ -~
40 RicaerrSod
-
20 —
Olivino
0o _
I I I
70 §0 50
Sio %
Rocas Claras Aumenta densidad, disminuye % de silice Rocas oscuras

Figura 2: Clasificacion de las rocas igneas. Elaboracion propia. Fuente (Tarbuck y Lutgens
2005)

Segun diferentes autores (Coppens, R, 1963) hay un aumento de la radiactividad a
mayor contenido en silice, siendo la concentracion del orden de 6 ppm de U en el caso

de las rocas acidas. La radiactividad en rocas basicas es del orden de 1-2 ppm de U.
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Sin embargo, rocas con el mismo contenido en silice pueden tener una gran

variabilidad.
La composicion de estas rocas depende en gran medida de las caracteristicas
quimicas del magma, de su enfriamiento y cristalizacion. De manera simplificada se

pueden clasificar las rocas igneas en las siguientes categorias:

1.1 Rocas Pluténicas (intrusivas): formadas a partir del enfriamiento lento y en

profundidad del magma (a grandes presiones). Son rocas poco porosas con
textura granulada y presentan grandes cristales (textura faneritica).

En funcién de su contenido en silice las rocas intrusivas se pueden clasificar en:
-Dunitas (rocas ultrabasicas) ----0.001-1 ppm de U (Suarez et al., 1997)

-Gabros (rocas basicas, <50% de silice) ---- 1 ppm de U (Coppens, R, 1963)
-Dioritas (rocas intermedias, <60% de silice), granodioritas y sienitas (50-60% de
silice) ----1.5-2 ppm de U (Coppens, R, 1963)

-Granitos (rocas acidas, 65-75% de silice) ---- 3 a 4 ppm de U (Coppens, R; 1963)

Como se observa, los valores mas elevados de uranio se encuentran asociados a

las rocas plutdnicas intrusivas acidas fundamentalmente granitos.

1.2 Rocas Volcanicas (extrusivas): se generan por el enfriamiento rapido del magma

en superficie, a temperatura y presiones bajas. Como consecuencia, la textura es
microcristalina (afanitica).

En funcion de su contenido en silice se pueden clasificar en:

-Rocas basicas: lavas basicas---1 ppm de U, basalto ---- 1.6-1.9 ppm de U
(Coppens, R; 1963)

-Rocas intermedias: andesita---1-1.7 ppm de U, dacita ----2-3.6 ppm de U
(Coppens, R; 1963)

-Rocas acidas: riolitas ----1.8 ppm de U (Coppens, R; 1963)

Pueden aparecen altas concentraciones de uranio en riolitas (también en tobas

volcanicas)

1.3 Rocas Filonianas: se generan cuando la velocidad de enfriamiento del magma es

medio. Su porosidad es casi nula y su textura es muy variable.
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Pueden aparecer altas concentraciones de uranio en pegmatitas (macrocristalinas)

y aplitas (microcristalinas) (Suarez et al., 1997; Quindds Poncela, L.S; 1995)

Las zonas graniticas del Galicia y del oeste de Espafia junto con el Sistema Central,
fundamentalmente constituidas por rocas intrusiva acidas, presentan elevados valores
de uranio (>2.88 ppm) (FOREGS, 2016), localizdndose los principales yacimientos en
los depositos asociados al granito del dominio Herciniano (Sierra de Guadarrama,
Céceres en la mina de uraninita masiva de Albald, Jaén en Andujar), en pegmatitas y

aplitas (Sierra de Guadarrama y Sierra de Albarrana) (Menor Salvan, C; 2013)

2. ROCAS SEDIMENTARIAS

Son rocas originadas a partir de la litificacién de fragmentos (detritos; rocas detriticas)
de otras rocas, de precipitados quimicos o de acumulacién de restos organicos.

La concentracion de uranio en este tipo de rocas es muy variable debido a numerosos
factores: la propia naturaleza de la roca madre, su actividad, su distribucién, la
naturaleza de sus elementos radiactivos, las distancias y dificultades de transporte, las
condiciones fisico quimicas existentes en la sedimentacion (Coppens, R; 1963). En

general, salvo algunas excepciones, las rocas sedimentarias son poco radiactivas.

Al dispersarse los elementos radiactivos, las rocas sedimentarias contienen menos
uranio que la roca madre, pues los minerales con contenido en uranio son facilmente
alterables. Aun asi hay algunas inclusiones como los zircones que son muy resistentes
en la meteorizacion quimica y mecénica. (Coppens, R; 1963). No obstante, son rocas
en principio mMmas porosas, cuyos granos minerales estan mas expuestos, y por

consiguiente pueden difundir mas facilmente el radoén.

Las principales rocas sedimentarias son las que se citan a continuacion:

2.1 Rocas Detriticas

Formadas a partir de particulas provenientes de la erosién de otras rocas igneas,

metamoérficas o sedimentarias, posteriormente transportadas y sedimentadas.

La clasificacion mas comun de estas rocas se basa en el tamafio de los clastos que

forman la roca (Pozo Rodriguez et al., 2008):
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-Ruditas: Méas del 25% de los granos tiene un tamafio > a 2 mm. Ejemplo;
conglomerados y brechas

-Arenitas: Mas del 75% de los granos tiene un tamafio entre 2 y 0.0625 mm. Ejemplo:
areniscas y grauvacas

-Lutitas y argilitas: Mas del 75% de los granos tiene un tamafio < a 0.0625 mm.

Ejemplo: argilitas, limolitas, arcillitas o argilitas

No obstante, esta clasificacion no tiene en cuenta ni la matriz ni el cemento que ocupa
los huecos entre los granos y que determinan en gran medida la porosidad de la roca.
La capacidad de emanacién del radén depende fundamentalmente de la porosidad

eficaz, que tiene que ver con el grado de interconexidn de los poros de la roca.

Desde el punto de vista del contenido en uranio, es mas significativo el origen
(composicibn mineral) de los clastos: Todas las rocas que derivan del
desmantelamiento de las rocas pluténicas acidas, como las grauvacas y arcosas
presentan altos contenidos en uranio, y suelen ser muy porosas. A medida que los
sedimentos son mas maduros (mas tiempo de exposicion a la meteorizacion) se
reduce drésticamente el contenido en micas, feldespatos, etc. y permanecen los
minerales mas resistentes a la alteraciébn ambiental, principalmente el cuarzo. El uranio
original que contenian estos minerales alterados, puede lavarse o pasara formar parte
de arcillas de neoformacion (también puede ser absorbido por arcillas), formando

depadsitos que pueden llegar a tener hasta 30 ppm de U (Coppens, R; 1963)

2.2 Rocas Quimicas

Formadas a partir de la precipitacion de sustancias disueltas en soluciones acuosas
a) Rocas Carbonatadas: Formadas principalmente por minerales de calcita
(CaCO:s3) o dolomita (CaMg (COs)2).

Segun Bastida (Bastida, F, 2005), estas rocas se pueden clasificar a partir de

su contenido en CaCOs: calizas (>95%), calizas magnesianas (90-95%),
calizas dolomiticas (50-90%), calizas calcareas (10-50%), dolomias (< 10%).

Aunque las calizas se consideran rocas quimicas, principalmente tienen un
origen detritico-bioldgico, por acumulacion de restos esqueléticos de CaCOs,
mayoritariamente  microscépicos, provenientes del plancton y otros

microorganismos.

23



CAPITULO 1: INTRODUCCION ¢ Qué es el Radon?

Las rocas carbonatadas suelen contener bajos niveles de uranio. Las que
mayores concentraciones presentan son las calizas, dolomias y sideritas, asi
como los nodulos de chert (roca rica en silice) y chert de hierro que aparecen

en las rocas carbonatadas.

b) Rocas Evaporiticas: Son rocas salinas formadas por precipitaciéon de sales al

evaporarse el agua en el que estaban disueltas.
Las rocas evaporiticas como es el caso de los depésitos de evaporacion
(yeso, anhidrita, halita, sales de potasio o magnesio) tienen bajas

concentraciones de uranio por debajo de 1 ppm (Coppens, R; 1963).

2.3 Rocas Organicas

En el caso de las rocas sedimentarias los niveles de uranio estan en gran medida
relacionados con las condiciones de reduccion-oxidacion del ambiente en el que se
formaron.

Las concentraciones mas altas se encuentran en las rocas ricas en materia organica
(6-1000 ppm), asociado a ambientes anodxicos y sedimentos fosfatados (FOREGS,
2016).

Las rocas orgénicas se forman a partir de la acumulacion de sustancias de origen
organico en medios palustres. Ejemplo: carbones, lignitos, turba

En ellas el contenido en uranio es muy variable: Los que tienen mayor contenido en
uranio son los esquistos negros y ampelitas----5-10 ppm (Coppens, R; 1963). En

cambio los carbones tienen menor contenido, salvo algunos lignitos.

Los principales yacimientos uraniferos en Espafia de tipo sedimentario se encuentra

asociados a lignitos, depdsitos de arenisca y placeres (Menor Salvan, C; 2013).

3. ROCAS METAMORFICAS

Son rocas que han sufrido transformaciones en la textura y/o mineralogia a partir de

rocas preexistentes, como consecuencia de alteraciones en los estados de presion y

temperatura.

Las rocas metamorficas mas comunes son: pizarras (producto del metamorfismo
regional de grado bajo, a partir de rocas sedimentarias limo-arcillosas),

cuarcitas(producto del metamorfismo de rocas sedimentarias detriticas muy ricas en
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cuarzo), marmol (que derivan a partir de rocas sedimentarias carbonatadas, como
calizas), esquistos y micacitas (rocas producto de un metamorfismo de grado medio a
partir de rocas detriticas de grano fino), gneis (resultan del metamorfismo regional de

grado alto; compuestas de cuarzo, feldespato y mica).

Las rocas metamorficas formadas a altas presiones a partir de rocas igneas o

sedimentarias, tienden a mantener el contenido de uranio de las rocas originarias.

Las mayores concentraciones de uranio aparecen en pizarras, gneises, esquistos,
skarns (producto de metamorfismo de contacto en una roca carbonatada por intrusion
de una roca ignea), filitas, granulitas (metamorfismo de alta temperatura),
micaesquistos y cuarcitas, teniendo también concentraciones bastante altas las rocas
derivadas del metamorfismo de bajo grado de rocas detriticas como las
metagrauvacas, y metaconglomerados.

Algunas rocas ultrabasicas como las serpentinitas y eclogitas presentan

concentraciones entre 0.1-1- ppm de uranio (Suarez et al.,1997)

Los principales yacimientos en Espafia de este tipo son las pizarras y esquistos
uraniferos de Salamanca y Badajoz, junto con los depdsitos epigenéticos de
Salamanca (Saelices, Villar de la Yegua...), Caceres (Albala), Badajoz (Don Benito) o

de tipo skarn de Burguillos del Cerro(Menor Salvan, C; 2013)

23 [l REGIONES GEOLOGICAS DE ESPANA Y SU RELACION
CON EL ?2Rn

Una vez analizados los minerales y rocas con mayores concentraciones de uranio, se

puede clasificar Espafia de manera simplificada en cuatro grandes regiones desde el

punto de vista geolégico (figura 3):

2.3.1 MACIZO IBERICO

Predominan las rocas siliceas. Esta constituido por rocas paleozoicas con formaciones

sedimentarias, metamorficas y graniticas que aparecen fundamentalmente en el

occidente de la peninsula ibérica.

Las mayores concentraciones de raddon aparecen en las rocas graniticas y
metamorficas (gneises, rocas metamdérficas derivadas de sedimentos calizos, arcillas

negras, rocas fosfatadas y rocas sedimentarias derivadas de otras con alto contenido
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en uranio), aungque también presentan concentraciones medidas y altas algunas rocas

calizas y calizas con fosfatos (Suarez et al., 1997).

Son de destacar las altas concentraciones que aparecen en las formaciones graniticas
del Sistema Central (Caceres, Salamanca, Madrid, Segovia, Toledo y Avila), al Macizo
Galaico-Portugués, y a la zona oeste de Salamanca y Zamora. También aparecen
concentraciones elevadas en afloramientos graniticos de zonas de Gerona, Badajoz,
Cérdoba y Sevilla (Garcia et al., 2013a; Quinddés et al., 1992).

Las formaciones metamorficas afloran principalmente al oeste de peninsula ibérica y
en menor medida en el Sistema Ibérico y en el centro de la Cadena Pirenaica y
Cordilleras Costeras Catalanas. También son de sefialar los metasedimentos
paleozoicos de la cuarcita armoricana en Ciudad Real (Garcia et al., 2013a).En este
contexto aparecen también los principales afloramientos de carbén y otras rocas

organicas.

En estas zonas se ha comprobado que existe una marcada correspondencia entre la
presencia de elevadas concentraciones de radon y altas tasas de exposicion gamma
(>14 pR/h) (Quindés et al., 1992; Suarez et al., 1997). Como se vera en apartados
posteriores, en el proyecto MARNA se ha evaluado para toda Espafia la tasa de
exposicion a la radiacion gamma terrestre de origen natural, referida a 1 metro sobre el
nivel del suelo (Garcia et al., 2013a). Esta tasa puede correlacionarse con el contenido

de 2’ Ra en el suelo y éste, a su vez, con la concentraciéon de radén en las viviendas.

2.3.2 DOMINIO DE LAS CADENAS ALPINAS

Predominan las rocas calcareas. Son rocas sedimentarias de origen marino (calizas,

margas, arcillas, lutitas y areniscas), con predominio de rocas carbonatadas. Los
materiales calcareos y dolomiticos, son los que presentan las concentraciones de

radén y exposiciones gamma mas bajas (<4 iR/h) (Suarez et al., 1997).

Se encuentran localizadas en el area pirenaica y su continuacion hacia el occidente
(Cordillera Cantabrica), el sur del Valle del Ebro (Sistema Ibérico), la costa
mediterranea y el area al sur del Guadalquivir (Cordilleras Béticas). Se corresponden
principalmente con materiales del Jurasico y Cretacico (Garcia et al., 2013a).Son
también de destacarlas altas concentraciones que aparecen en las formaciones

triasicas en facies Buntsandstein, areniscas rojas (Garcia et al., 2013a).
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Las formaciones detriticas de facies albiense aunque poseen escaso contenido en
uranio en la roca no alterada, pueden presentar altos niveles de radén si la roca esta
muy meteorizada, dando lugar a niveles arcillosos ricos en elementos radiactivos
(Garcia et al., 2013a).

2.3.3 CUENCAS CONTINENTALES

Son depresiones sedimentarias con predominio de rocas detriticas. Son formaciones

sedimentarias cenozoicas de origen continental (arcillas, margas, areniscas,
conglomerados, yesos y rocas calcareas) que por lo general ofrecen exposiciones
gamma bajas (<4 iR/h) y se encuentran presentes en las cuencas del Duero, Tajo,
Ebro y Guadalquivir (Suarez et al.,, 1997; Quindos et al., 1992). Aunque existen
algunas formaciones que presentan mayores concentraciones, por estar constituidas a
partir del desmantelamiento de rocas graniticas 0 metasedimentarias (Garcia et al.,
2013a).

Ejemplos de altas concentraciones son las calizas lacustres con alto contenido en
arcillas, los vanadatos generados a partir de pequefias concentraciones locales de
uranio, los materiales detriticos (arcosas) en algunas zonas del Valle del Tiétar o en la
Cuenca terciara de Ciudad Rodrigo debido a que proceden de formaciones graniticas
(Garcia et al., 2013a).

2.3.4 ROCAS DE ORIGEN VOLCANICO

Son rocas igneas efusivas (coladas de lavas y piroclasticas), fundamentalmente
basélticas por lo que en general presentan bajas concentraciones. Sin embargo, en los
casos en los que las rocas son mas acidas (mayor contenido en SiO), como fonolitas,

traquitas y riolitas presentan altas tasas potenciales de radon (Garcia et al., 2013a).
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DOMINIOS

Siliceo
Calcdreo
Arcilloso

Volcdnico

Figura 3: Dominios geoldgicos. Elaboracion propia. Fuente (Litologia, 2016)

Los cuatro tipos de dominios anteriormente expuestos poseen diferentes
concentraciones de 2%U, por lo que a su vez también influye en una mayor o menor
presencia de 2?6 Ra en los suelos y rocas. Evidentemente, cuanta mas cantidad de 238U

contenga un suelo, mas cantidad de 2?6 Ra y ??°Rn se generara.

Como se ha explicado en el presente apartado, la concentracion de radén en las
viviendas varia segun su distribucion geogréfica debido a la coexistencia de diferentes

factores.

Para identificar las areas geograficas en las que exista una mayor probabilidad de
encontrar altas concentraciones de radén, numerosos paises han generado mapas

que permitan identificar estas zonas potenciales.

En el siguiente apartado se hace referencia a los mapas del raddn realizados en

diferentes paises y cual es el estado actual de este tipo de estudios en Espafia.
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3 LOS MAPAS DEL RADON

A lo largo de la década de los 80 la problematica del radén en el interior de las
viviendas como elemento cancerigeno se fue haciendo visible al publico en general.
Por este motivo muchos paises comenzaron a legislar y a realizar mapas de

exposicion al radén residencial.

En el presente apartado se hace referencia a los paises que mas evolucionados tienen
sus mapas de radén (Estados Unidos y Reino Unido) junto con el estado general de
Europa y el estado en el que se encuentra en la actualidad el Mapa Espafiol del

Radon.

3.1 EMAPAS EUROPEOS Y AMERICANOS DEL RADON

La mayor parte de los paises analizan la exposicion al gas radon por unidades
administrativas para facilitar las estrategias de proteccion y planificacion a nivel estatal,
autonémico o local. Pero también hay una serie de iniciativas como se vera
posteriormente que promueven la representacion grafica de la concentracién de radon

mediante celdas o cuadriculas con un tamafio definido.

3.3.1 MAPAS AMERICANOS: EE.UU

La United States Environmental Protection Agency (USEPA) desde los afios 80 ha

promovido la realizacion de medidas de radén en los Estados Unidos. Los datos de
medidas realizadas en viviendas fueron comparados con formaciones geolégicas para
obtener un mapa (figura 1) en el que se establecian tres zonas para determinar el
grado de reduccién de radén que habia que realizar a las edificaciones de nueva
construccion. La zona 1 presenta se corresponde con la probabilidad de encontrar
niveles medios de rad6n superiores a 4 pCi /L (148 Bg/m?®), la zona2de 2a 4 pCi/L

(148-74 Bg/m?), y la zona 3 para niveles inferiores de 2 pCi/ L (<74 Bg/m?)
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EPA Map of Radon Zones

Figura 1. Mapa del Rad6n Estados Unidos. Fuente (EPA, 2017)

En su pagina web (EPA, 2017) se puede acceder a un mapa interactivo que ofrece por
condados informacion de la zona en la que se encuentra una vivienda. Ademas
proporciona recomendaciones para construir o vender viviendas, asi como informacién

para el publico en general.

3.3.2 MAPAS EUROPEOS

La Union Europea a través de la Directiva 2013/59/EURATOM establece unos niveles
de referencia de promedio anual de concentracion de radén en viviendas del orden de
300 Bg/m3, indica la necesidad de establecer Planes de Accién Nacionales, y sefiala
que los diferentes paises miembros tienen como fecha limite para trasponer esta
directiva a sus disposiciones hasta el 6 de febrero de 2018. Como se vera a
continuacion, algunos paises tienen muy avanzada la identificacién de zonas de riesgo

al raddn, pero otros muchos no tanto.

Un caso excepcional es el de Inglaterra, donde la problemética del raddn se lleva
investigando desde hace décadas, y la implicacibn gubernamental en términos de
reconocimiento y apoyo econémico ha sido significativa. En la pagina web de la Public
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Health England (PHE, 2017) se puede consultar el procedimiento de trabajo en la
realizacion de los mapas y ofrece de forma interactiva y en formato pfd los resultados
obtenidos. Se realizaron 460000 medidas de concentracion de radén en viviendas y se

representaron los resultados mediante un sistema de celdas de 1x1km?2.

El resultado son una serie de mapas que ofrecen del porcentaje de casas que se
encuentran por encima del nivel de accion que en el caso de este pais se fija en 200
Bg/m3. (Figura 2)

Figura 2: Mapas del Radon Inglaterra. Fuente (PHE, 2017)

25 paises de la Unién Europea mas 9 extracomunitarios estan realizando a dia de hoy
mapas para identificar la dimension de la problematica del radén. Se calcula que
deberian ser analizadas del orden de 2 millones de viviendas. El problema es que
pese a los esfuerzos por unificar criterios en todos los paises, se han utilizado
diferentes sistemas de obtencién de datos, diferentes criterios de muestreo, y a la hora
de cartografiar las zonas propensas al radon se han utilizado diferentes niveles de

accion.

Aungue la mayoria de los paises han utilizado detectores de trazas colocados en
viviendas de planta baja o primera planta que se dejaban en las casas durante un
periodo de entre 3 meses a un afio, y han seguido las recomendaciones europeas de
gue no se deben de exceder los 400 Bg/m? en viviendas construidas y 200 Bg/m3en
viviendas de nueva construccién, se observa que la representacion de los datos
resulté muy heterogénea, mezclando valores de concentracién en viviendas con

mapas potenciales de radén como es el caso de Espafa.(Figura 3)
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Figura 3: Mapa Europeo del Radon. Fuente (Dubois, G., 2005)

En un intento de armonizarlos mapas de los diferentes paises, evitar el efecto frontera
y crear un mapa a nivel continental, la Joint Research Centre (Comision Europea)
sugirié trabajar en un Unico sistema de referencia con la proyeccion GISCO-LAEA
(Geographic Information System of the Commission- Lambert Acimutal Equal Area)
con un sistema de celdas de 10x10km? con coordenadas de los extremos conocidas.
(Dubois et al, 2010; Tollefsen et al., 2014; JRC-EC, 2010).

El resultado es el que se observa en la figura 4 donde se ofrecen los resultados a
fecha del 2014 de las medidas realizadas en Europa para la consecucion del Mapa

Europeo del Radon.
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Figura 4: Estado medidas concentracion 2?2Rn en interior de viviendas en 2014. Fuente
(Tollefsen et al., 2014)

3.2 HNEL MAPA ESPANOL DEL RADON

En el caso de Espafia, hasta los afios 80 no existia ningln mapa que estimase la
exposicion a fuentes radiactivas de origen natural, y mucho menos del ??Rn. Es en
1986 cuando ante la necesidad de adaptarse a la Directiva UE 96/29/Euratom-Titulo
VIl en el marco de proteccién de las personas ante la exposicion a las fuentes
naturales de radiacion, la OIEA y la Unién Europea promovieron la elaboracion de
Atlas dosimétricos nacionales para estimar la exposicion a las fuentes radiactivas de

origen natural.

En este sentido en 1991 se empez0 a elaborar en Espafia el Proyecto MARNA, que
evalla la tasa de exposicion a la radiacion gamma terrestre de origen natural a 1

metro sobre el suelo. A la par se empez6 a trabajar en la creacién de un Mapa
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Espafiol del Radon, cuyo principal objetivo es identificar regiones con altas
concentraciones de radén en los interiores de viviendas. La creacion de este mapa
forma parte de un proyecto a nivel europeo como es el Mapa Europeo de Radoén, que
a su vez sera incluido dentro del Atlas Europeo de Radiacion Natural (Dubois et al.,
2010; Tollefsen et al, 2011;.Boseew et al, 2015 ;.de Cort et al, 2011)

3.2.1 ANTECEDENTES: EL PROYECTO MARNA

Se elabordé en cuatro fases entre los afios 1991-2005 cubriendo diferentes zonas de

Espafia mediante la realizacion de medidas aéreas y terrestres con diferentes técnicas
de analisis que posteriormente fueron correlacionadas. Los datos de tasa de
exposicidn se encentraban en un rango entre los 3y 30 uR/h (1 pR/h = 0.01uSv/h).

El mapa de exposicion a la radiacibn gamma a nivel nacional se realiz6 para una
escala 1:1.000.000, utilizandose un modelo de interpolacion Kriging con un tamafio de
pixel de salida de 7x5km especificAndose una asiontropia (orientacién) siguiendo la
direccion de las principales estructuras geologicas (Suarez et al., 1997). El resultado

son las imagenes que se muestran a continuacion (figuras 5y 6)

. . Mapa de Radlacisn Gamma Natural
* ; '. "'i { .. . " ™~ .

Figuras 5 y 6: Mapas de Radiacion Gamma Natural (derecha) y potencial de ???Rn (izquierda)
(Suarez et al., 1997).

Este mapa de radiacion gamma natural servird para elaborar un mapa de exposicion
potencial al radén, basandose principalmente en la estimacion de la concentracion de
226Ra en suelos, y en la estimacién de la exhalacién del ??2Rn a partir de unos

parametros que recogian las condiciones mas favorables para la misma.
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La estimacién de la concentracion de 2%Ra en suelos: se definié basandose en que la

tasa de exposicion total era el resultado del sumatorio de las tasas de exposicion
del*?’Ra, *?Th y 4K (Suarez et al., 1997).

Tiota = TRa+ TTh+ TK

Donde:

Tt =Tasa de exposicion total (UR/h)
TRa= Tasa de exposicion del ?°Ra (uR/h)
TTh= Tasa de exposicion del 22Th (uR/h)
TK= Tasa de exposicion del “°K (uR/h)

A partir de numerosos analisis de suelos y rocas, se elaboraron varias ecuaciones que

definian la contribucién de cada elemento a la tasa de exposicion total (Suarez et

al.,1997):

Tiota= 1,505 (% de “°K)+ 0,653 (ppm U natural)+0.287 (ppm 22Th)
Ttotar = 0.0048 * CK + 0.051 * CRa + 0.076 * CTh

Donde

T total= Tasa de exposicion gamma total (uUR/h)
CK= Concentracion de “°K (Bg/kg)
CRa=Concentracion de ?°Ra (Bg/kg)
CTh=Concentracion de 2*2Th (Bg/kg)

Y se indicaron las equivalencias entre la concentracion y actividad del K, U, y Th.

Elemento Tasa Tasa dosis absorbida Actividad

URh pradh PGyls nGy/h uGy/h Bag/kg pCilg
1% potasio 1.505 1.3 3.633 13.07 0.01310 310 8.37
1ppm eq Uranio 0.653 0.54 1.576 5.67 0.00543 12.3 0.332
1ppm eq Torio 0.287 0.26 0.693 2.49 0.00269 4.0 0.108

Tabla 1: Equivalencias entre concentracion y actividad. Fuente (Suarez et al., 1997).

Respecto a la estimacion de la exhalacién (emanacién) del 2%?2Rn, se defini6 la

siguiente férmula (Suarez et al., 1997):

R = Crakan f p [DC/(Arng)]%5
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Donde:

R =Tasa de exhalacién de radén (Bq m? s?)

Cra= Concentracion de actividad de ?Ra en un suelo o roca (Bg/kg).

Arn = Constante de desintegracion del 2Rn (2,1*10°° s%)

f = Coeficiente de emanacién del material.

p = Densidad del material, suelo, roca, etc.

Dc = Coeficiente de difusion efectiva del material (m?/s).

¢ = Porosidad del material.

Se facilité una tabla con los factores que influyen en la emisién de radoén al aire (tabla

2)
Rango normal de | Consecuencia al
Factor Concepto
la variacion aumentar el valor
Concentracién de actividad del Numero de desintegraciones por ud.de
9 P 1-3000 Aumento del ?22Rn
Uranio y ?*Ra (Bg/kg. pCi/g) masa (1ppm de U en equilibrio---
Fraccién de #??Rn emitida desde los
Fraccién de emanacion (f) 0.2-0.4 Aumento del ?22Rn
granos de la roca o suelo a los poros
. N Trasmisividad del ?2?Rn para atravesar
Coeficiente de difusiéon (Dc) P 0.2a2x10* Aumento del ?22Rn
la capa del suelo
Porosidad (g) P=1-¢/4.fi (agua) 0.25a0.45 Aumento del 22Rn
Humedad (&) vol agua (cmé/vol Fraccion de saturacion=Vol agua/vol 6a35 Disminucién del
total (cm?) poros 222Rn
Disminucién del
Densidad seca (fi) glcm?® 15al.8
222Rn
o o Disminucién del
Peso especifico (&) p (roca o suelo & fi (agua)) 25a28 o
Rn

Tabla 2. Factores que influyen en la emision de radon al aire (Suarez et al., 1997).

Se daban todas las pautas de elaboracion del mapa de exposicidn potencial de radon

que aparecen en la figura 7.
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Calegora 3
Cateporia 1

Categodin D

Figura 7: Categorias de exposicion potencial al radén (Garcia et al., 2013a)

Este proyecto MARNA presentaba los datos de exposicibon gamma total a nivel
nacional mediante un mapa y ofrecia las equivalencias para correlacionar la
concentracion y actividad del 226 Ra, 232Th y “°K, pero no ofrecia correspondencias para
poder correlacionar estos valores de tasas de radiacion gamma natural con las
concentraciones de radoén en viviendas. En este sentido, el MARNA es til como
método de apoyo a la hora de elaborar un mapa predictivo de exposicion al radén
cuando el numero de medidas de raddn en viviendas no sea lo suficientemente denso,
puesto que correlaciona las tasas de radiacibn gamma externa con el contenido de
226Ra en suelo y con la probabilidad de encontrar concentraciones de 2%?Rn en las

edificaciones acordes con la radiacibn gamma media.

En el caso de Espafia tal y como se ha explicado con anterioridad se utiliz6 este mapa
de radiacibn gamma natural para elaborar un mapa predictivo de exposicion al radon.
A pesar de que se ha contrastado su validez comparando los resultados con las
medidas disponibles de concentraciones de raddn residencial, es un mapa en el que
no recoge las medidas in situ. Por ello que se decidié realizar un mapa basado en las

mediciones directas de radoén en las viviendas.

De este modo y siguiendo los parametros fijados por Europa para la realizacion del
Atlas Europeo de Radiacion Natural (Dubois et al., 2010; Tollefsen et al, 2011;.Boseew

et al, 2015 ;.de Cort et al, 2011) en el cual se incluye la creacion del Mapa Europeo de
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Radon, se empezd a realizar el Mapa Espafiol del Radon para identificar altas
concentraciones de radon en los interiores de viviendas.
En el apartado metodologia se explican en detalle los pasos dados en la realizacion de

este mapa.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA Obtencion y Gestion de los Datos

OBTENCION Y GESTION DE LOS DATOS

1.1 HINTRODUCCION

En la elaboracion de este proyecto se han utilizado varios Sistemas de Informacién
Geografica (GIS) (ArcGIS y GvSIG) que han permitido capturar, almacenar, crear
busquedas, analizar y visualizar los datos obtenidos.

En el proceso de trabajo el GIS permite capturar y analizar la informacién en formato
raster y en formato vectorial: el formato raster seria como una imagen digital en donde
las entidades se almacenan en pixeles, los cuales contienen informacién de esa
entidad, mientras que en el formato vectorial las entidades se almacenan

fundamentalmente mediante puntos, lineas o poligonos (figura 1)

FORMATO RASTER ——®= FORMATO VECTORIAL

MUNDO REAL

Figural: Formatos de representacion en un sistema de informacién geogréfica

También, para facilitar la representacién e interpretacién de los datos, se han utilizado

programas estadisticos (KaleidaGraph) y hojas de calculo (Excel).

Como se ha explicado en anteriores apartados, los factores que facilitan la aparicion
del raddn en los interiores de las viviendas son de diferente tipo. Las caracteristicas de
las edificaciones y los habitos de los ocupantes son factores de importancia a la hora

de evaluar la concentracion de raddn en interiores, pero son variables dificilmente
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representables a la hora de realizar un mapa. Es por ello que en este estudio no se

han incluido en el analisis final.

El resto de los factores mas facilmente representables espacialmente se han analizado
a partir de diferentes elementos. De este modo, diferentes factores geoldgicos como la
presencia de ??°Ra en suelos, la permeabilidad de los terrenos, o la emanacion y
difusion del radén, se han incluido en el analisis a partir de una serie de variables de

estudio que se muestran a continuacion.

Las variables analizadas han sido:

. Concentracion de ???Rn en aire

. Tasa total de exposicion a la radiacion gamma natural
. Concentracion estimada de 2?® Ra en suelos

. Presencia de yacimientos de uranio

. Presencia de fallas

. Presencia de materiales arcillosos

. Presencia de materiales cuaternarios

© 00 N O 0o W N P

. Presencia de formaciones karsticas
10. Litoestratigrafias 1:200,000: Segun su permeabilidad, origen y tipologia
11. Unidades Geoldgicas 1:1,000,000: Segun sus litologias, edades y unidades

superficiales

Cada una de estas variables se ha analizado con metodologias diferentes tal y como
se explica en este capitulo, pero principalmente para cada variable se ha llevado a
cabo un Analisis Descriptivo de los Datos, un Analisis de Datos Espaciales mediante la
interpolacion espacial o utilizando l6gica booleana, y un Analisis de Regresion de tipo

simple: correlacién lineal de Pearson y coeficiente de determinacion R2.

Las variables se han representado espacialmente mediante mapas de interpolacion y

mapas de probabilidad de presencia de cada una ellas.
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ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS DATOS: ESTADISTICA
DESCRIPTIVA

Las variables cuantitativas se han analizado a partir de las medidas de tendencia
central como media aritmética y geométrica, mediana y moda, para asi reflejar el dato
mas representativo de la muestra.

También se han calculado las medidas de dispersion, para indicar la concentracion de
datos respecto a las medidas de centralidad, o lo que es lo mismo, la homogeneidad
de los datos. Para ello, se han utilizado los estadisticos mas comunes, como la
desviacion estandar, la varianza y el coeficiente de variacion.

La desviacion estandar sefiala cuanto tienden a alejarse los valores de la media, la
varianza da una idea de la dispersion de la distribucion y el coeficiente de variaciéon
sefala la representatividad de la media. Respecto al coeficiente de variacion, si es
menor de 100 no existird un problema con los datos extremos, si el coeficiente oscila
entre 100 y 200 los valores extremos de los datos son tolerables, mientras que si se
supera el valor 200 existen problemas con estos extremos de los datos (Agua y SIG,
2016).

Ademas, estas variables seran representadas a partir de medidas de la forma de la
muestra para observar el grado de deformacion respecto a la distribucion normal
mediante los coeficientes de curtosis y asimetria. El coeficiente de curtosis sefiala el
grado de aplastamiento mientras que el coeficiente de asimetria indica el grado de
inclinacién de la distribucion (figura 2)

Platictrtica Mesocrtica Leptocurtica Asimetria Positiva Simétrica Asimetria Negativa
K<0 K=0 K >0 CcS >0 Ccs=0 CS <0

Figura 2: Tipo de distribucion de la muestra

Para representar graficamente el grado de desviacién de la distribucion de resultados
con respecto a la distribucion normal se utilizaran histogramas y gréaficos Cuantil-
Cuantil (Q-Q Plot).Este ultimo proporciona un diagnostico sobre la desviacion entre la
distribucion real de los datos disponibles, y una determinada distribucion de

probabilidad tedrica.
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Las variables cualitativas seran descritas a partir de los puntos obtenidos de

concentracion de 222Rn.

13 ANALISIS / TRATAMIENTO DE LOS DATOS ESPACIALES

1.3.1 METODOS DE INTERPOLACION

La interpolacion espacial utiliza puntos con valores conocidos para crear una
superficie raster con estimaciones para todas las celdas, basandose en métodos
deterministicos y en métodos geoestadisticos. Con el fin de mantener la mayor
informacion posible en los mapas de radon basados en medidas experimentales, se ha
utilizado la interpolacién para asignar valores numéricos a celdas que no contienen
ningun valor experimental. A continuacibn de manera resumida se explican sus

fundamentos:

METODOS DETERMINISTICOS

Los métodos deterministicos de interpolacién asignan valores a las ubicaciones
basandose en los valores medidos circundantes y en férmulas matematicas que
determinan la suavidad de la superficie resultante (ESRI, 2016). Uno de los métodos

empleados es el IDW (ponderacién inversa a la distancia).

Este método IDW es un método de interpolacién basado en las distancias, partiendo
del supuesto de que los valores que estan mas cerca son mas parecidos y por lo tanto

tienen mas peso e influencia sobre el punto a estimar (Moreno, A; 2008)

Esta interpolacion determina los valores de las celdas a través de una combinacion
ponderada linealmente a partir de un conjunto de puntos de muestra (ESRI, 2016), es
decir, pondera los puntos de manera similar basandose en la distancia que aparece
desde el punto de interpolacién. Equivale a trazar una linea recta entre dos valores
conocidos, por cual todos los valores contenidos en esa linea seran valores
pronosticables. Asi pues, este método tendr4 mas fiabilidad cuantas més lineas se
tracen alrededor de estos valores conocidos (Moreno, A; 2008)

Ademas, este método tiende a crear puntos de concentracion y formar islas en torno a
los puntos de muestra debido principalmente a que se conservan los valores originales

de estos puntos por lo que no se pierde la informacion de origen. Finalmente, es
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relevante destacar que por medio de este método se pueden representar datos que no

se distribuyen normalmente.

METODOS GEOESTADISTICOS

Los métodos geoestadisticos se basan en modelos que incluyen la relacion estadistica
entre los puntos medidos (autocorrelacion), es decir, que presupone que los puntos de
una muestra no son independientes, sino que presentan una correlacion espacial.
Para determinar esta correlacibn se emplean semivariogramas, permitiendo
representar la variabilidad y dependencia de los puntos segln su direccion y distancia
(ESRI, 2016).Por ello esta técnica tiene la capacidad de producir una superficie de
prediccién (campo geografico) y proporcionan alguna medida de precision de las
predicciones (ESRI, 2016).

El método més utilizado es el denominado “Kriging”, que ajusta el modelo de manera
lineal, asumiendo una media constante y unas variables estacionarias sin tendencias.
De esta manera, y a partir de una cantidad de puntos marcados dentro de un radio
especifico asignara el valor de la celda de salida.

Es un método que mejora las estimaciones cuando se posee una distribucion irregular
de los puntos y éstos tienen una correlacion débil, pues elimina los valores mas altos y
mas bajos para obtener un menor error en la estimacion, por lo que se produce un
suavizado generalizado (Pefia, J, 2006). Al contrario que otros métodos de
interpolacion espacial, el Kriging ordinario no es valido para representar datos cuya

distribuciéon no sea normal.

En todo caso, la eleccion del método de interpolaciéon condicionara los resultados y
valoraciones finales, por ello en los siguientes apartados se determinara el método de
interpolacion mas adecuado para crear los mapas de interpolacidon que representan
superficies espacialmente continuas de variables, tales como la concentracion de
222Rn en aire, la tasa total de exposicion a la radiacion gamma natural o la

concentracion estimada del 226Ra en suelos.
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1.3.2 LA LOGICA BOOLEANA

Independientemente de las variables utilizadas, la mayor dificultad para su integracién
mediante modelos numéricos reside en que parte de la informacién a integrar es de
naturaleza cualitativa y no cuantitativa. Tradicionalmente este problema se ha tratado
de resolver generando una serie de mapas de variables que representen la presencia
0 ausencia de las distintas unidades (booleanas) en las celdas (Chung, 1983) si bien
se han descrito muchos otros procedimientos como la asignacion de valores mediante
coeficientes de asociacion, utilizando pruebas estadisticas como el test Chi-cuadrado,
el coeficiente de contingencia (C y Cmax), el test de Kolmorov-Smirnov, la asignacion
directa a partir de criterio experto, etc., y de acuerdo con los niveles de confianza de
los distintos coeficientes, se determinan la importancia relativa de los distintos

pardmetros.

La légica booleana se ha aplicado por medio de unos operadores logicos AND, OR,
NOT para determinar si una condicion es verdadera o falsa.

Esta metodologia se ha empleado en la creacién de mapas de probabilidad basados
en la ausencia o presencia de cada variable en el territorio. Estos mapas expresan la

densidad media de cada variable por celda 10 x 10 km? entendida como probabilidad

1.4 BANALISIS DE REGRESION

Las variables han sido analizadas a través de los mapas de interpolacién y de

probabilidad de presencia, generados anteriormente tal y como se ha descrito arriba.

Asimismo, se ha realizado un analisis de regresion simple a partir de la correlacién

lineal de pares de mapas, estudiando la relacion entre ambos.
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1.41 ANALISIS DE REGRESION SIMPLE: COEFICIENTE DE
CORRELACION LINEAL DE PEARSON (R) Y COEFICIENTE DE
DETERMINACION (R?)

Para analizar el tipo de relacion entre las variables de estudio (X) y la concentracion de

222Rn (Y) y comprobar la fuerza o el grado de asociacion entre estos mapas se ha
realizado un estudio mediante el coeficiente de correlacion lineal Pearson.

Este coeficiente estudia el grado de asociacion que hay entre las variables y el sentido
positivo 0 negativo de su relaciéon con el ?2?Rn.

Sus valores oscilaran entre +1 a -1: se aproxima a +1 si los mapas estan altamente
correlacionados (si aumenta la concentracion de %?2Rn también aumenta el valor de la
otra variable); se aproxima a -1 cuando los mapas tienen correlacion inversa (cuando
aumenta la concentracion de 2??Rn disminuyen los valores de la otra variable); y si el

valor es 0 sefiala que los mapas no estan relacionados linealmente (U.V, 2016).

Pero también se ha comprobado la bondad del ajuste mediante la utilizacién del
coeficiente de determinacion (R?).

Sus valores oscilardn entre 0 y 1, cuanto mas se acerque a 1 existira un menor error
de estimacion.

Este coeficiente si se multiplica por 100 sefiala el porcentaje de variacion de la variable
dependiente (concentracién de raddn) que se ha estimado a través del resto de las
variables. (U.V, 2016).

Se ha realizado también una representacion grafica de la nube de puntos del mapa de
concentracion de 2??Rn con respecto al resto de mapas, para asi observar mediante la
recta de regresion el coeficiente de correlacion (R) y el coeficiente de determinacion
(R2), para comprobar si la regresion es valida y si los diferentes mapas de las

variables de estudio se pueden utilizar para predecir las concentraciones de radoén.
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El organigrama de trabajo del proceso de andlisis es el que se muestra a continuacion
(figura 3):

‘ VARIABLES ’

I
[ DEPENDIENTE ] [ INDEPENDIENTES ]
, |
Andlisis descriptivo
PUNTOS MEDIDOS DE de los datas
CONCENTRACION DE?22R '
|

datos
]
I I

INTERPOLACION LOGICA BOOLEANA

[ Andlisis Espaciales I

Andlisis descriptivo Sist. Europeo de
los datos de ???Rn Celdas 10x10km?

Andlisis Espacial de
los datos de ???Rn

‘ MAPAS INTERPOLACION

MAPAS PROBABILIDAD DE
DENSIDADES

INTERPOLACION V

MAPA CELDAS MEDIDAS
DIRECTAS 10x10km?
CONCENTRACION DE ???Rn

I
MAPA INTERPOLADO
10x10km2CONCENTRACION
DE ?2Rn

INTERPOLACION CELDAS
SIN INFORMACION

Regresion Simple
(Coef. Lineal Pearson)

ESTUDIO DE LAS VARIABLES

Figura 3: Esquema metodologico que ilustra el proceso/procedimiento de trabajo de este

estudio

46



CAPITULO 2: METODOLOGIA Cartografia de las Variables Estudiadas

2 CARTOGRAFIA DE LAS VARIABLES
ESTUDIADAS

CONCENTRACION DE 222Rn EN AIRE:

EL SISTEMA EUROPEO DE CELDAS 10x10 Km?.
MAPA ESPANOL DE CONCENTRACION DE 2??2Rn

Los datos referidos a las medidas de concentraciones de radén en el interior de las
viviendas se obtuvieron del proyecto de Ampliacion del Mapa Espanol del Radén,
realizado en sucesivas campafias de muestreo. Estas se realizaron entre los afios
2011 y 2014, tras varios convenios de entre el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y
la Universidad de Cantabria (UC), y en colaboracion con la Universidad de Santiago de

Compostela (USC) y la Universidad Autdbnoma de Barcelona (UAB).

Este mapa se encuentra en permanente actualizaciéon con una incorporacién de datos
continua, por lo que a dia de hoy se disponen de 10920 datos obtenidos en 5700

localidades de estudio.

En cada campafia de obtencion de datos se definieron una serie de medidas a realizar
en una superficie de 10 x 10 km? teniendo en cuenta criterios de superficie,
poblacionales, litoestratigraficos, y de potencial de radén generado a partir del
proyecto MARNA (Sainz et al, 2014; Suarez et al, 1997, 2000;Quindos et al, 2004,
2008). La decision del numero total de medidas a realizar en cada celda 10x10km? se
tomé desde el CSN, teniendo en cuenta los objetivos generales establecidos para la
creacion de Mapa Europeo del Radoén (Dubois et al, 2010; Tollefsen et al,
2011;Boseew et al, 2015 ;de Cort et al, 2011).

Para poder trabajar con un GIS, y previo a la toma de datos, se defini6 el sistema de
referencia en el que trabajar (Proyeccion GISCO-LAEA) y en consecuencia se genero
una malla de 10 x 10 km de lado que permitié crear un sistema de celdas de 10 x 10

km?2.

Los 10920 datos puntuales de concentracion de raddn obtenidos se representaron en

una superficie de celda de 10x10 km? usando la media aritmética, y obteniéndose
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como resultado el Mapa de medidas directas de concentracién de 2?22Rn por celdas
10x10 km?. Este mapa resultante tiene una serie de celdas cubiertas a partir de la
informacion directa obtenida y unas celdas vacias (No Data) en las que no existe
informacion. Se ha realizado un analisis descriptivo y espacial de estos datos para
generar un modelo interpolado de concentracién de ??°2Rn que ha permitido asignar

valor a las celdas vacias anteriormente mencionadas.

La agrupacion de las celdas interpoladas y las celdas con medicion directa ha
permitido elaborar el Mapa de interpolado de concentracion de 2??Rn final. Este mapa
final es el empleado para correlacionarlo con el resto de mapas de variables

generados.

La metodologia de trabajo para la obtencion de esta variable ha sido extensa tal y

como se observa en la figura 4.
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Campafias toma de datos

f

Criterios obtencion de datos
(sup, pob, MARNA, Lito)

X" n° de medidas por celda
10x10 km?

PUNTOS MEDIDOS DE
CONCENTRACION DE??Rn

Andlisis descriptivo
los datos de **Rn

Andlisis Espacial
los datos de *?Rn

Eleccion de Método de
Interpolacion IDW

f

VALIDACION
INDEPENDIENTE
(Muestreo Aleatorio Simple)

INTERPOLACION

f

INTERPOLACION
CONCENTRACION DE #*?Rn

COMPLETAR ==

Sist. Europeo de
Celdas 10x10km?

f

Definicion Sistema
Referencia GISCO-LAEA

f

Creacion Celdas
10%10km?2

MAPA MEDIDAS DIRECITAS | MAPA DESVIACIONES
CONCENTRACION #2Rn_y ESTANDAR DE CELDAS

CELDAS 10X10 km

Celdas 10x10km?
CubiertasCONInformacién

{

‘ Celdas 10x10km? ’ ‘ Celdas 10x10km? ’

Celdas 10x10km?
VaciasSIN Informacion

INTERPOLADAS MEDICION DIRECTA

MAPAS INTERPOLACION
Y PROBABILIDAD DE DENSIDAD
DE VARIABLES

MAPA INTERPOLACION CONCENTRACION
DE ??2Rn CELDAS 10X10

I
COMBINACION

|

Regresién Simple

(Coef. Lineal Pearson)

i

ESTUDIO DE LAS
VARIABLES

Figura 4:Metodologia de trabajo para la obtencion de la variable concentracion de 22°Rn en aire.
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Numerosos estudios han demostrado que existe una clara correlacion entre la
exposicion al radon en el interior de edificios y el riesgo de desarrollar cancer de
pulmén (ICRP 2010, 2011).La inhalacién continuada de radén en ambientes interiores
se considera que es responsable de entre el 3 y el 14 por ciento de las muertes
causadas por esta enfermedad en el primer mundo (IAEA, 2011; WHO, 2009), siendo
la principal fuente de radiacién ionizante (EURATOM 1990, 1996, 2013; ICRP, 1994).
Por lo tanto, es crucial para determinar las areas en las que existe una mayor
probabilidad de encontrar edificios con altas concentraciones de radoén, asi como
analizar las variables que afectan a las concentraciones de raddn en el interior de

edificios.

Una explicacion a la gran variabilidad geografica que muestra la concentracion de
radén en los interiores es la gran cantidad de factores que afectan a la presencia de
radon en los edificios, tales como las caracteristicas especificas de la roca sobre las
que se construyen, la proximidad de las fallas activas, la permeabilidad y humedad del
suelo, la meteorologia, y la topografia, los materiales empleados en la construccion,
las caracteristicas de disefio de los edificios y los habitos de vida de los ocupantes (
Garcia et al. , 2013a ).

En la elaboracion de este mapa de medidas directas se ha utilizado un sistema de
informacion geografica (GIS) que permitié capturar, almacenar, crear busquedas,
analizar y visualizar los datos estadisticos que se obtuvieron. Con el fin de adaptarse
al disefio del Mapa Europeo del Radén en interiores, Espafia siguié los parametros
marcados por la legislacion nacional (CSN, 2012a; CSN 2012b) e internacional (ICRP
1993, 2009, 2014) que se relaciona con la legislacion europea que tiene que ser
aplicada en los Estados miembros antes de finales de 2018 (EURATOM 2013).

Este mapa sera un instrumento util para aplicar los requisitos de la legislacion europea
sobre el tema del raddn en todos los niveles administrativos: nacional, regional y local,
y a su vez, apoyara las politicas en materia de salud publica, y contribuird a aumentar

el conocimiento general del publico de la dosis anual debida a la radiactividad natural.
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2.1.1 MARCO DE TRABAJO: DEFINICION DEL SISTEMA DE REFERENCIA
Y CREACION DE LA MALLA 10 x 10 Km?

Al tratarse de un proyecto a nivel europeo, y ante la necesidad de homogeneizar todas
las medidas de los paises miembros en un Unico sistema de referencia, la Joint
Research Centre (JRC, Comision Europea) sugiere trabajar con la proyeccion GISCO-
LAEA (Geographic Information System of the Commission- Lambert Acimutal Equal
Area ) (Dubois et al, 2010;.Tollefsen et al, 2014). Se trata de una proyeccion planar, lo
que significa que los datos incluidos en el mapa se proyectan sobre una superficie
plana, por lo que las mediciones son homogéneas y se evita el lamado efecto frontera
entre los diferentes paises, que suelen utilizar sistemas de proyeccion distintos.
Adicionalmente, se han tenido en cuenta los parametros establecidos por el JRC para
empezar a trabajar en este sistema GISCO-LAEA tal y como se muestra en la figura 5
(JRC-EC, 2010)

_ Current coordinate system:

GISCO_LAEA_Def

Projection: Lambert_aAzimuthal_Equal_aArea
False_Easting: 0.000000

False_Morthing: 0.000000
Central_Meridian: 9.000000
Latitude_Of_Origin: 48.000000

Linear Unit: Meter

(GCS_ETRS_1989
’ i Datum: D_ETRS_1989

Figura 5: Parametros de la proyeccion GISCO-LAEA utilizados.

Ademas, tal y como se explicara mas adelante para asegurar la confidencialidad de las
muestras obtenidas en las viviendas, la JRC facilité unos puntos extremos de malla
para las Islas Canarias y Peninsula a partir los cuales se procedid a generar una

reticula de 10x10 km de lado que cubria todo el territorio nacional (figura 6)

X_GISCO | Y_GISCO
_LAEA _LAEA
1500000 | -301000
351000 | -1350000

Islas 2700000 | -1900000 .

L L]
) z
Canarias | 2150000 | -1650000 |,~ e 4” Puntos Extremos

Figura 6: Puntos extremos de malla y reticula 10x10 km de lado.
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Para definir el area de trabajo, se utilizaron los limites administrativos territoriales
proporcionados por el Instituto Geografico Nacional (IGN, 2014), generandose un total
de 5478 celdas de 10x10 km?. Para cada una de ellas se cre6 en la base de datos del
GIS unos campos que recogian la informacion sobre el identificador de cada celda, las
coordenadas (X, y) de su centroide, el numero de medidas a realizar en cada celda, el
numero de medidas realizadas y el valor de los estadisticos que se asignaran a ese

centroide (figura 7)

Celdas 10x10 km? Creacién centroides celdas (coordenadas x,y)

5478 celdas ] bt

8| 15 | an | son [saa | san | sae | mas | s |sar | sen | 529 g0
(450 503 454 | w35 [sa0 | wor a0 | won | | sar | | m ]}
7 FYPY PR PR e Py ey Py e P e P
[ 2 | ra | b ssa | | ane | s | e s | | s | i
T s | es | e | ea | sho [ssm | sed | sus | mur | mua | us [suse|mum | sin )
L ewe | pn ez | i sen | sea T e s ussfaum ours] s |

P1 | P17 | Pan | p1n { paoieiricrsee [aUT ausa | Buts Bz Buz1| vy 2y
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f

Creacion campos en tabla base de datos

ID celdas

Coordenadas x,y centroide celdas
N° de Medidas a realizar en la celda
Ne° de Medidas realizadas

Estadistica: Media Aritmética, Desviacion Estandar M.A, Media Geométrica,
Desviacién Estandar M.G, Mediana, Minimo, Maximo

Figura 7: Proceso de creacion de las celdas 10x10km?

2.1.2 OBTENCION DE LAS MEDIDAS

Basandose en los datos obtenidos en diferentes campafias de medidas para la
Ampliaciéon del Mapa Espafiol del Radén y recopilando medidas previas de las que
disponia el Grupo Radoén de la Universidad de Cantabria (UC), tomadas desde los

afos 80, se han obtenido un total de 9200 datos para todo el territorio nacional.

Estas campafias se realizaron entre los afios 2011-2014, tras varios convenios entre el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y la UC, en colaboracién con la Universidad de
Santiago de Compostela (USC) y la Universidad Autbnoma de Barcelona (UAB)

Como este mapa se encuentra en permanente actualizacién, se han incorporado 1709
nuevas medidas desde 2014 por lo que a dia de hoy se dispone de 10920 datos de

concentracion de 22°Rn en 5700 localidades de estudio (figura 8).
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Datos Previos UC 12 Campafa Datos afiadidos 22 Campafia
(1989-2010) (2011-2013) (2012-2013) (2013-2014)
2117 datos 5556 datos 344 datos 1194 datos

Ampliacién Mapa Espafiol del Radén

9200 datos

(2014-2016)
1709 datos

Nuevos datos UC

DATOS DE ESTUDIO

10920 datos 5700 Localidades

Figura 8: Campanias de obtencion de medidas

1. CRITERIOS DE MUESTREO

La decision del niumero de medidas a realizar en cada celda 10 x10km? se tomo
teniendo en cuenta la disponibilidad presupuestaria, sin olvidar aquellos aspectos que

a continuacion se muestran (figura 9):

[ Criterio Superficial ] [ Criterio Poblacional ] [ Criterio Potencial de 222Rn] [ Criterio Geoldgico ]
Cubrir toda Espafia Importancia zonas alta Importancia zonas alta Importancia unidades
densidad de poblacion dosis gamma externa litoestratigraficas de interés

1 Medida por celda 10x10km
N° Medidas extra en celdas N° Medidas extra en celdas N° Medidas extra en celdas

con localidades >50,000 hab con dosis >4uR/h con uds de interés

Figura 9: Criterios generales de muestreo de radén.

A) CRITERIO SUPERFICIAL

Se establecio que todo el territorio espafiol tenia que estar cubierto al menos por una
medida en cada celda 10x10 km?2. Del total de 5478 celdas resultantes de solapar la
malla 10x10 km? con los limites territoriales espafioles, y una vez realizada la
interseccién con la base poblacional (nucleos de poblacion) del Instituto Nacional de
Estadistica Espafiol (INE, 2014) se identificaron 478 celdas sin poblacion. De este

modo se realizaron 5000 medidas en 5000 celdas.
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Se ha dado especial importancia a las zonas de alta densidad de poblacion, por ello se
debian realizar una serie de medidas extra en celdas con localidades de mas de
50000 habitantes.

En la primera campafia de medidas, se establecid el criterio de realizar una medida
adicional en cada celda por cada poblacion que superase los 50.000 habitantes (segun
la base de datos del Instituto Nacional de Estadistica espanol) (INE, 2014). Esto
implicaba realizar 1000 medidas en 146 celdas.

En la segunda camparia este criterio se amplié para realizar un minimo de 6 medidas
en las celdas en las que apareciesen poblaciones de mas de 200.000 habitantes. El

resultado fue la obtencion de 270 medidas en 90 celdas.

B) CRITERIO DE TASA DE DOSIS GAMMA EXTERNA (MARNA)

Por su caracter indicativo de la existencia de altos niveles de is6topos radiactivos
naturales en el suelo, se prestd especial atencion a las zonas con alta tasa de dosis de
radiacion gamma externa. Se establecio la necesidad de realizar medidas adicionales

en celdas que superasen los 4 uyR/h (35 nGy/h).

Ademas, teniendo en cuenta la importancia del factor geoldgico, se decidi6 aumentar
el numero de medidas de raddn en zonas con alto potencial de radén definidas a partir
de los datos del proyecto MARNA (Suarez et al., 2000). La emision potencial de radén
se estimd considerando la correlacion entre la concentracion de ??°Ra en suelos y la
dosis gamma externa obtenida. Este criterio se basd en las 7400 localizaciones
obtenidas del proyecto MARNA en las que se habian realizado mediciones para
determinar el potencial de emision de radon. Estas localidades se vincularon al

sistema de celdas 10x10 km?Z.

En la primera campafa de medidas se decidié realizar dos medidas adicionales por
cada localidad que superase los 35 nGy/h (4 uR/h) de exposicibn gamma. De este

modo se tuvieron que realizar 2000 medidas en 3329 celdas (Sainz et al., 2014).

A lo largo de la segunda campafia, las medidas se concentraron en localidades con un
nivel de exposicion gamma entre los 65 y 122 nGy/h (7.5 y 14 uR/h) (riesgo medio),

debiendo se realizar como minimo 6 medidas en este tipo de celdas. En todo el
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territorio nacional existen 1.655 celdas MARNA de este tipo, por lo que se tenian que
realizar un total 9.930 medidas. Finalmente, el nimero de medidas realizadas por este
criterio se redujo, principalmente debido a las limitaciones presupuestarias, a 960
medidas localizadas en 243 celdas. Para seleccionar estas 243 celdas las localidades
MARNA se clasificaron en orden descendente en funcién de su exposicion y se realizé
un filtrado de las dosis mas altas, manteniendo el minimo de 6 medidas por celda. El
resultado fue la realizacién de medidas en celdas entre 104 y 122 nGy/h (12 y 14
uR/h).

C) CRITERIO LITOESTRATIGRAFICO

Este criterio se fundamento en la asociacién de ciertas unidades litoestratigraficas a la
posibilidad de encontrar altas concentraciones de radén, debido principalmente a la
permeabilidad asociada a dichas unidades rocosas. Se propuso realizar un numero de
medidas adicionales en celdas que estuviesen asociadas a esas unidades
litoestratigraficas de interés. La permeabilidad del suelo es parte de la naturaleza
litolégica de la roca, y numerosos estudios apoyan su importancia en la determinacion
del potencial de radén en el interior de edificios (Kemski et al., 2001, Tollefsen et al.,
2014; Garcia et al., 2013b).

Para la representacion de este criterio, se ha utilizado el mapa litoestratigrafico del
Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME, 2014a, 2014b) a escala 1:200,000,
pues incluye el factor de permeabilidad de las unidades litolégicas, agrupando las
litoestratigrafias segun valores de permeabilidad similares. Si bien, la permeabilidad
del citado mapa del IGME tiene un sentido hidrogeolégico, puede considerarse una

aproximacion razonable para afrontar este problema.

Asi, siguiendo las propuestas de la JRC (Bossew et al, 2015; De Cort et al, 2011) para
el disefio del Mapa Europeo del Radén basandose en factores geolégicos, se han
identificado una serie de unidades de interés a partir de las unidades litoestratigraficas
para diferentes regiones y se ha definido el nimero de medidas a realizar por
municipio (base de datos municipal), tal y como se muestra en la Tabla 1 (IGN, 2014).
(Tabla 1).
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REGION LITOESTRATIGRAFIA Ne CRITERIO DE SELECCION
MEDIDAS
Andalucia 130/131/133 40 En al menos 6 municipios dIS.tIntOS (que cgbfa}n las 3 unidades
LE) con un minimo de 6 medidas por municipio
Asturias 79/85/86/91 50 En al menos 8 municipios dIS.tIntOS (que cgb.ra}n las 4 unidades
LE) con un minimo de 6 medidas por municipio
Aragén 104/117/369 40 En al menos 6 municipios distintos (que cubran las 3 unidades

LE) con un minimo de 6 medidas por municipio

30 En al menos 4 municipios distintos con un minimo de 6 medidas

Extremadura 7 C
por municipio
Al menos 3 municipios en la unidad 2, 3 municipios en la unidad 7
Catalufia 2frM1r127 60 y 3 a repartir en las unidades 117 y 127. Con un minimo de 6
medidas por municinio
Pais Vasco 152/153/173/174 50 En al menos 8 municipios distintos (que cubran las 4 unidades

LE) con un minimo de 6 medidas por municipio.

TOTAL 270

Tabla 1: Medidas a realizar segun region y litoestratigrafias
Con el fin de identificar las celdas afectadas por este criterio, se han superpuesto las
unidades litoestratigraficas de interés con la base municipal y poblacional del IGN. De

esta manera se tenian que realizar 270 mediciones en 90 celdas.

Las siguientes figuras 10 y 11 muestran el proceso de trabajo de ambas campanas de

medidas.
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CRITERIO POBLACIONAL

[ CRITERIO SUPERFICIAL
Malla Limites
10v10km ministrativos

Celdas Celdas sin
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nohlacion

1 Medida por
P celda

5000 celdas

5000 medidas

Celdas Nucleos de
poblacion

Seleccion
>50,;00 hab.

localidad

1000 medidas
146 celdas

[ CRITERIO DOSIS GAMMA EXTERNA ]

Celdas Localidades
10x10km MARNA
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batsiiiiminne o
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3# T

2,4,6....Medidas por cada
localidad MARNA
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2000 medidas
3329 celdas

8000 medidas
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Figura 10: Metodologia de trabajo de la primera campafa de obtencién de medidas
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CRITERIO POBLACIONAL ] [ CRITERIO LITOESTRATIGRAFICO ] [ CRITERIO DOSIS GAMMA EXTERNA ]
Celdas Municipios Celdas Litoestratigrafias ~ Provincias  Nucleos de Municipios Localidades Celdas

MADNIA ANvANLm

10v1Nkem p blacion

L.Edeinterés  Provincias de Celdas MARNA
interés riesgo medio
. v "

&F
S

Minimo 6 medidas

6 Medidas hasta llegar a 960
{Aarrarianta dagda 14 1R/

e T

123 medidas " 270 medidas B 960 medidas
53 celdas 90 celdas ;IEJ 243 celdas

) @H
1353 medidas

386 celdas

Figura 11: Metodologia de trabajo de la segunda campafa de obtencion de medidas

2. MEDIDAS DE EXPOSICION AL RADON EN LAS VIVIENDAS

Una vez identificadas las celdas en las que se debian realizar las mediciones, la
seleccion de las viviendas en las que realizar los ensayos se realiz6 de diferentes

maneras:

En la primera campafa de medidas (afos 2010-2012), mayoritariamente se
seleccionaron localidades al azar dentro de cada celda, y se contactd por via
telefénica con los organismos e instituciones locales de la zona que fueron los

encargados de distribuir los detectores a la poblacion.
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En la segunda campafa (afios 2013-2014) la seleccion de las localidades fue mas
restrictiva debido a la necesidad de recopilar informacién sobre litoestratigrafias de
interés, por lo que a los organismos e instituciones locales se les informd

especificamente acerca de las localidades en las que se debian realizar las medidas.

Las medidas se realizaron utilizando detectores de trazas CR-39 (figura 12), similares
a los empleados con anterioridad a 2010. Durante un periodo de exposicion de entre 3
y 6 meses, en viviendas de planta baja o primeras plantas, siguiendo el protocolo de
actuacion, colocando el detector en la sala mas frecuentada a una altura de entre 1y 2
m en una estanteria o armario separado de la pared y evitando que quedase expuesto

a corrientes de aire o focos de calor.

El detector consiste en un recipiente plastico que
contiene en su interior adherido a la tapa un detector

CR-39, un polimero plastico (allyldiglycol carbonate) que

tiene la propiedad de quedar marcado con trazas
microscopicas debidas a la interaccion con las particulas
alfa emitidas por el gas radén y sus descendientes de ' igura 12: Detector CR-39

vida corta.

El contenedor de plastico actia como una camara simple de difusion de radéon que
excluye los descendientes del raddn y evita el deterioro del detector protegiéndolo del
polvo, de manera que evita la entrada de humedad pero permite la entrada de radon.
Las dimensiones del contenedor donde se aloja el detector son de aproximadamente
55 mm de alto y 35 mm de diametro.

Una vez expuestos los detectores entre 3 y 6 meses, se trasladan al laboratorio para
llevar a cabo el proceso de revelado quimico y la lectura de las trazas que se han
generado en el detector como consecuencia de su exposicién al radén presente en el
ambiente. Para traducir el nimero de trazas que posee el detector, en términos de
exposicion o de concentracién de gas radon, se realiza una conversion a través de un
factor de calibracion F, definido como la relacién entre las trazas por milimetro
cuadrado medidas y la exposicion a la que han estado sometidos los detectores
expresada en kBg/m3h, obteniéndose la concentracion promedio (Bg/m?3) sin mas que

dividir la exposicién por el tiempo.

59



CAPITULO 2: METODOLOGIA

Cada detector se distribuyd junto con las
instrucciones de colocacion, un formulario
13)
adicional sobre la vivienda y los habitos de
un CD

informativo, unas cartas explicativas y un

(figura para recabar informacion

los ocupantes de la misma,
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detector.

Una vez realizada la medida, se envid un
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concentracion si se considerara alta.
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Figura 13: Formulario

El Laboratorio de Radiactividad de la Universidad de Cantabria (LaRUC) se encuentra

validado para llevar a cabo este tipo de medidas por la PHE (Public Health England,

UK) teniendo que superar controles periddicos de calidad cada seis meses, ademas

de evaluar la calidad de la calibracién del detector por medio de ejercicios de

intercomparacion a nivel nacional e internacional de manera continua (Gutiérrez-

Villanueva, 2011, 2015).También se encuentra certificado en la norma ISO 9001 y mas

recientemente ha conseguido la acreditacion ISO 17025,ENAC para medidas de radon

en aire, utilizando CR-39.

2.1.3 ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS

La informacion obtenida a partir de las

mediciones  realizadas en las
viviendas se ha almacenado en cada
una de las celdas 10x10 km, que
contienen informacion sobre su cédigo
de

(coordenadas x, y) y el niumero de

identificacion, su centroide
medidas a tomar y tomadas (figura
14).

A i 1.

( ) CcODIGO ID
CENTROIDE X,Y
ol

° MEDIDAS A TOMAR

. o N° MEDIDAS TOMADAS

Figura 14: Almacenamiento de la informacion

en las celdas
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A modo de ejemplo se explica la metodologia de almacenamiento de la informacién en
el siguiente caso practico reflejado en la figura 15: En la celda S5 se requerian realizar
6 medidas y se realizaron 12 en varios nucleos de poblacién contenidos en ella. Se
recibieron 6 detectores de diferentes viviendas del barrio de Cueto. Por motivos de
confidencialidad no se identifican estas medidas por calle, portal y/o vivienda, si no
que se asignan a una entidad puntual correspondiente al centro aproximado del nucleo

de poblacién al que se aflade su centroide mediante coordenadas x e .

Cada resultado se almacendé utilizando la base de datos del Sistema de Informacion
Geografica incluyendo: el cédigo de identificacion de cada detector; el resultado de la
medicion (en Bg/m?); el tiempo de exposicion del detector, la localidad en la que se
realizé la medida junto con sus coordenadas y la celda correspondiente en la que se
encuentra la localidad. A partir de esta informacién, se obtuvo una serie de
estadisticos para cada celda en la hoja de calculo Excel: numero de medidas
realizadas, media geométrica, media aritmética, mediana, valores minimos y maximos

y las desviaciones estandar.

Posteriormente esta estadistica de Excel se ha vinculado a |la base de datos del GIS,
mediante la asignacién de estos datos a las coordenadas “X” e "Y" de los centroides
de cada celda. De esta manera se asegura el anonimato de los colaboradores del
proyecto, ya que los datos originales con respecto a la ubicacion exacta de los

edificios no se muestran en el mapa.
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Figura 15: Metodologia de almacenamiento de los datos.

2.1.4 REPRESENTACION ESPACIAL DE LOS DATOS

Las diferentes campanas de muestreo permitieron obtener 10920 medidas de
concentracion de ???Rn en viviendas espafiolas. A partir de estas, se realizd el mapa

de medidas directas de concentracién de ???Rn por celdas 10 x 10 km?2.

Pero la realizacion de estas campafas no consiguié cubrir toda la superficie de
Espafia con al menos una medida. Se observé que existian celdas en las que no se
habian realizado mediciones. Por este motivo se ha realizado un mapa de
interpolaciéon que representa de manera espacialmente continua la concentracién de
radon en la peninsula, cubriendo las celdas del mapa de medidas directas de
concentracion de ??2Rn por celdas 10x10 km? en las que no existe medicién: en los

pixeles en los que no existe informacion se utilizaran los pixeles generados en la
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interpolacion, mientras que en los pixeles en los que existen valores puntuales se

emplea el dato de la medida directa.

1. ELECCION DEL TAMARNO DE PIXEL Y CAMPO A MODELIZAR

Asociada a la eleccién del método de interpolacion y a las limitaciones de los datos de
partida esta la eleccién del tamafio de pixel, pues se tiene que tener en cuenta un
aspecto tan importante como cual es la escala de andlisis a la que se quieren

representar los datos.

Como se ha explicado anteriormente, la Comisién Europea tiene definido un unico
sistema de referencia para todo Europa (el GISCO-LAEA) y un sistema de celdas de
10 x 10 km? en el que se agregan las medidas realizadas de diferentes proyectos,
entre ellos el Atlas Europeo de Radiacion Natural (Dubois et al., 2010; Tollefsen et al,
2011, 2014; .Boseew et al, 2015;de Cort et al, 2011). Para trabajar en un unico marco
de trabajo y poder realizar comparativas futuras se realizé la interpolacion de las
diferentes variables ajustandose a este sistema de celdas para un tamano de pixel de
10 x 10 km?

2. ELECCION DEL METODO DE INTERPOLACION

Para realizar una valoracién inicial del método de interpolacién mas adecuado, se
realizd una comparativa de las dos técnicas mas habitualmente utilizadas en la

realizacion de este tipo de estudios, que resultan ser el IDW y el Kriging.

3. ELABORACION DEL MODELO DE INTERPOLACION DE RADON: VALIDACION
INDEPENDIENTE DE LOS DATOS

Una vez tomada la decision de la técnica a utilizar en la interpolacién de los datos de
concentracion de ?2?Rn, se ha elaborado y evaluado el grado de acierto del modelo, y
por extension de la técnica de interpolacion, realizando una validacion independiente
de los datos a partir un muestreo aleatorio simple: se convirtieron los datos puntuales
a formato raster con un tamaro de pixel de 10 x 10 km?, ajustandose al sistema de

celdas anteriormente descrito.
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Se selecciond el 60% de los datos para su utilizacion como datos de analisis y el 40%
restante fue reservado para la validacion. A partir del 60% de los datos de analisis se
generd un modelo de interpolacion, dando como resultado un raster continuo de la
peninsula que ofrece un valor interpolado para cada celda de 100 km? del territorio.
Este raster se combiné con el raster del 40% de la muestra independiente para su

comparacion.

Esta interpolacién se utilizé para cubrir las celdas del mapa de medidas directas de
concentracion de 22?Rn por celdas 10x10 km? sin informaciéon, mientras que en las
celdas en las que existian valores muestreados se empled el dato de la medida

directa.
El mapa resultante de la combinacion de los datos directos y datos interpolados es el

Mapa interpolado de concentracién de 2%?Rn final, a partir del cual se analizaron el

resto de las variables del presente estudio.

TASA TOTAL DE EXPOSICION A LA RADIACION GAMMA

NATURAL

Los datos referidos a la tasa de radiacion gamma terrestre se obtuvieron a partir del
proyecto MARNA (Suarez et al., 1997), elaborado mediante la realizacion de medidas
aéreas y terrestres, aplicando diferentes técnicas de analisis que posteriormente
fueron correlacionadas. Son 7424 valores puntuales de tasas de radiacion gamma

externa expresadas en pR/h.

La metodologia de trabajo para la elaboracion del mapa de tasas de exposicion

gamma total es la que se muestra en la figura 16.
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PUNTOS DE EXPOSICION
TOTAL GAMMA

Sistema Europeo
Celdas 10x10km?
Anélisis Espacial datos v

de exposicién

Anélisis descriptivo
datos de exposicién

Célculo exposicion gamma

media nar relda 10x10 km?2

Eleccion de Método de
Interpolacién IDW

VALIDACION
INDEPENDIENTE
(Muestreo Ale;torio Simple)

MAPA MEDIDAS DIRECTAS TASA
TOTALCELDAS 10X10 km?
INTERPOLACION

I | ' |

INTERPOLACION TASA Celdas 10x10km?Vacias SIN Celdas 10x10km? Cubiertas
. = COMPLETAR ™= - -
TOTAL EXPOSICION GAMMA Infarmacian CON Infarmacian
Celdas 10x10km? Celdas 10x10km?
INTERPOLADAS MEDICION DIRECTA

MAPA INTERPOLADO TASA TOTAL EXPOSICION GAMMA

Figura 16: Metodologia de trabajo de la variable tasa exposicion gamma total.

Como se ha explicado anteriormente, el mapa de exposicion a la radiacion gamma a
nivel nacional (MARNA) se elaboré a partir de una técnica de interpolacién tipo kriging,
pero en la documentacion del proyecto no se da informacién sobre el tipo de
transformacion utilizada o de los parametros introducidos para la realizacién de esta

interpolacion.

La representacion espacial de los datos se realizé con el mismo procedimiento que en
el caso de las concentraciones de raddn: a partir de los valores puntuales de tasas de
radiacidn gamma se generd un mapa de medidas directas. Al no tener todas las celdas
una medicion, se realizé una interpolacién de los datos que permitié cubrir las celdas
en las que no existe informacion. De este modo mediante la combinacion de los datos
directos y datos interpolados se generd el mapa interpolado de tasas exposicion

gamma total.
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2.2.1 CONCENTRACION ESTIMADA DE ??%%Ra EN SUELOS

A partir de los datos puntuales de la tasa de exposicion gamma total se estimo la
concentracion del 226Ra en suelos, considerando la ecuacién definida en la publicacion

del mapa predictivo de exposicion al radén en Espafia (Garcia et al., 2013a):

CRa =5.3" Tota-2.39

Donde
CRa = Concentracion de ?*°Ra en suelos (Bg/kg)

T total= Tasa de exposicion gamma total (uR/h)

Esta expresion tiene como origen la ecuacion del proyecto MARNA (Suarez et al.,
1997)

Twota= 0.0048 * CK + 0.051* CRa+0.076 * CTh

Donde

T total= Tasa de exposicidon gamma total (uR/h)
CK= Concentracion de “°K (Bg/kg)
CRa=Concentracion de ??°Ra (Bg/kg)
CTh=Concentracion de 2*2Th (Bqg/kg)

A partir de ella se obtuvo un factor de conversion para el 2?Ra, de actividad a tasa de

exposicion:

T226ra= 0.051* CRa

Donde
T 226ra = Tasa de exposicion del 2*Ra (uR/h)

CRa = Concentracion de ?*Ra en suelos (Bg/kg)

Esta equivalencia también tiene su base en medidas experimentales que permitieron
definir la relacion entre la tasa de exposicion gamma total y la contribucion del ?°Ra a

ésta (Garcia et al., 2013a):

T226ra=0.2703* Tiota-0.1219

Donde
T 226ra = Tasa de exposicion del 2*Ra (uR/h)

T total= Tasa de exposicion gamma total (uR/h)
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Una vez calculados los datos estimados de concentraciéon de 2?°Ra a partir de los 7424
datos puntuales de tasa de exposicion gamma total, se realizé el mapa de medidas
directas de concentracion de ??°Ra en suelos.

Del mismo modo que en los casos anteriores, al no tener todas las celdas una
medicion, se realizé una interpolacion de los datos que permitié cubrir las celdas en las
que no existe informacion. Se efectud una validacion independiente de los datos en la
cual se comprueba que el método de interpolacién es efectivo.

Una vez aceptado el modelo de interpolacion, se empleara para asignar valores a las
celdas 10 x 10 km? sin informacién, mientras que en las celdas para las que se

disponia de valores puntuales se empled el dato de la medida.

El mapa resultante de la combinacion de ambos datos es el mapa interpolado de
concentracion de ??°Ra en suelos. Este mapa permitira estimar la concentraciéon de
2%6Ra en suelo descartando zonas particulares con presencia de altas concentraciones
de “°K y 232Th que no contribuyen a la presencia del 222Rn en las viviendas.

La metodologia de trabajo para la concentracion ??Ra en suelos es la que sigue
(figura 17)

PUNTOS DE EXPOSICION
TOTAL GAMMA

Calculo de la estimacién dP‘Concentracién de??*Ra en suelos

Andlisis descriptivo
datos de **Ra Sistema Europeo
Celdas 10x10km?

f

Calculo concentracién de
226Ra media nor calda 10x10

Anélisis Espacial
datos de *°Ra

Eleccion de Método de
Interpolacion IDW

VALIDACION
INDEPENDIENTE Y
A immbonn AMambarin Gimanind MAPA MEDIDAS
* DIRECTAS

A 226
INTERPOLACION CONCENTRACION ??°Ra
CELDAS 10X10 km?
I

I | |

INTERPOLACION
CONCENTRACION #Ra

Celdas 10x10km? Vacias SIN Celdas 10x10km? Cubiertas
Infarmacian CON Infarmacidn

f {

’> COMPLETAR ™=

Celdas 10x10km? Celdas 10x10km?
INTFRPOI ADAS MFDICION DIRFCTA

MAPA INTERPOLADO CONCENTRACION ??Ra EN SUELOS

Figura 17: Metodologia de trabajo de la variable concentracion estimada de ??°Ra en suelos.
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2.3 PRESENCIA DE YACIMIENTOS DE URANIO

La presencia de ??°Ra en suelos suele relacionarse directamente con la presencia de
materiales uraniferos. Por ello se utilizé la base de datos de recursos minerales del
IGME (IGME, 2016) que contiene informaciéon geoldgica minera sobre indicios y
explotaciones de rocas y minerales de Espafa. Se consulté en la base de datos de
metalogenia las asociaciones minerales relacionadas con el uranio y elementos
radiactivos. Para disponer de informaciéon en formato vectorial de tipo puntual se
localizaron espacialmente los 126 yacimientos de uranio presentes en la peninsula.

De este modo y generando un radio de accion (buffer) de 20 km a partir de esos
puntos (figura 18), se analizaron las concentraciones de radon, con el fin de tener una
primera aproximaciéon a la vinculacién entre la presencia de esta variable y la
concentracion de radon en viviendas.

Se estima esta area de influencia debido a que los yacimientos en si mismos son por
lo general de pequefias dimensiones (cientos de metros), pero las mineralizaciones
pueden encontrarse presentes en kildbmetros a la redonda y se distribuyen de forma

discontinua en el territorio. (Arribas, A. 1975; Pérez del Villar, L., et al 1989)

MAPA DE YACIMIENTOS DE URANIO

YACIMIENTOS DE URANIO

AREA DE INFLUENCIA DE 20 km
ALREDEDOR DE YACIMIENTOS DE
URANIO

Figura 18: Yacimientos de uranio y area de influencia de 20 km. Elaboracion propia. Fuente:
IGME.

Al no disponer de datos cuantitativos para modelizar esta variable mediante métodos
de interpolacién, se realizé6 un mapa de probabilidad de densidades. Este mapa se

basa en la probabilidad de ocurrencia de yacimientos de uranio en la superficie de un
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pixel de 10x10 km, expresada como la proporcién (tantos por uno) de la superficie total
del pixel ocupada por el yacimiento. De esta manera se realizé el mapa con un rango
de valores entre el 0 (ausencia de yacimientos) y 1 (todo el pixel es un yacimiento),

para un tamafo de pixel de 100 km?, ajustandose al sistema de celdas europeo.

La metodologia de trabajo se muestra en el diagrama de flujo de la figura 19

B.D IGME Localizacién espacial 126 yacimientos (x,y)

!

PUNTOS YACIMIENTOS DE URANIO

1

Buffer 20 km

[ Malla 2,5 x 2,5 km

[ Ptos medidos concentracion de 222Rn ]

Andlisis Espacial
de los datos

~
Ptos medidos concentracion de
222Rn en radio accion de 20 km

f

- - N
nélisis descriptivo de los datos
de concentracién de 22Rn en

zona de influencia

f

[ Densidad de puntos ]

1

MAPA PROBABILIDAD
PRESENCIA YACIMIENTOS
DE URANIO

LOGICA BOOLEANA f

Figura 19: Metodologia utilizada para la variable yacimientos uraniferos.

24 PRESENCIA DE FALLAS

Como punto de partida se emple6 el mapa de fallas a escala 1:1,000,000 del IGME
(IGME, 2016a) desarrollado en el marco del proyecto One Geology. Se dispone de
informacion en formato vectorial de tipo lineal, por lo se generé un corredor de
influencia (buffer) de 200 m desde las fallas (figura 20) pues es aproximadamente en
esta area en donde se pueda ver su influencia respecto a la presencia del ?22Rn
(Rengifo, M et al., 2015).
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MAPA DE FALLAS

—  FALLAS

éﬂ \—"\‘5 AREA DE INFLUENCIA DE 200 m
“hl
‘\,7‘

ALREDEDOR DE FALLAS

Figura 20: Fallas y area de influencia de 200 m. Elaboracion propia. Fuente: IGME

Con la misma finalidad que en el caso de los yacimientos de uranio, a partir de esa
banda de influencia se analizaron los datos puntuales de concentracion de radén

respecto a su proximidad a las fallas.

El mapa de probabilidad de densidad de fallas también se gener6 a partir de los datos
lineales del mapa de fallas 1:1,000,000 y su area de influencia de 200 metros. El
modelo se obtuvo con un tamafo de pixel 100 km? ajustandose a las celdas 10x10 km?
para obtener valores que oscilan entre 0 y 1, dependiendo de la mayor o menor

presencia de fallas en esa superficie.

La metodologia de trabajo de esta variable se muestra en la figura 21.
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IGME
(Fallas 1.000.000)

¥

LINEAS FALLAS

[ Malla 2,5 x 2,5 km [ Buffer 200 m ] [ Ptos medidos concentracion de 222Rn ]

I I

Andlisis Espacial Ptos medidos concentracion de

de los datos 222Rn en radio accién de 200 m

LOGICA BOOLEANA Andlisis descriptivo de los
* datos de concentracion de
f

Densidad de puntos 222Rn en zona de influencia

i

MAPA PROBABILIDAD
PRESENCIA DE FALLAS

Figura 21: Metodologia de trabajo de la variable presencia de fallas.

26 PRESENCIA DE MATERIALES ARCILLOSOS

Se empled el mapa previsor de riesgos por expansividad de arcillas a escala
1:1.000.000del IGME (2016b) que muestra la distribucién geografica de las zonas en
las que se presupone una expansividad similar para las arcillas (figura 22). El IGME
clasifica las unidades arcillosas en cuatro grupos, segun sus expansividad: nula a baja,
baja a moderada, moderada a alta y alta a muy alta. Las unidades tienen asignada la

edad (4 tipos) y la litologia (7 tipos).
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MAPA PREVISOR DE ARCILLAS EXPANSIVAS

TIPOLOGIA

Arcillas no expansivas o dispersas en matriz no
arcillosa. Riesgo expansividad nulo o bajo

|:| Arcillas expansivas subordinadas o

emplazadas en zonas climaticas sin déficit
anual de humedad. Riesgo expansividad bajo a

moderado
Arcillas expansivas localmente predominantes

y emplazadas en zonas climaticas con déficit
anual de humedad. Riesgo expansividad
moderado a alto.

Arcillas expansivas predominantes o zonas
donde se han presentado problemas de
expansividad. Riesgo expansividad alto a muy
alto.

EDAD GEOLOGICA LITOLOGIAS
a) Arcillas Masivas; b) Arcillas,limos arenas,ocasionalmente gravas; c) Arcillas con
|:| Neogeno |:| Mesozoico carbonatos; d) Arcillas con sulfatos,con o sin carbonatos; e) Arcillas con arenas y

carbonatos y/o sulfatos; f) Arenas,ocasionalmente gravas con limos y arcillas

|:| Paleogeno |:| Paleozoico minoritarios

Figura 22: Mapa de presencia de arcillas expansivas. Elaboracién propia .Fuente: IGME.

El IGME no facilita datos numéricos que puedan servir para cuantificar (asignar valores
numeéricos) a los materiales arcillosos. En esta ocasién solo se disponia de los datos
raster en continuo (imagen) del servidor del IGME, los cuales Unicamente permiten la
consulta pero no el manejo de la informacion. En este caso, la metodologia de trabajo
es diferente a anteriores variables de las que se disponia de informaciéon en formato

vectorial de tipo puntual o lineal.

La manera de poder manipular estos datos fue recortar el raster continuo con los
limites territoriales de Espafa. Una vez realizada esta operacién, la imagen se
reclasific6 en dos categorias: valor 1 presencia de materiales arcillosos y valor 0
ausencia de materiales arcillosos y se transformé a formato vectorial tipo poligono
(figura 23).

A partir de esta capa se realizé el analisis descriptivo de los datos mediante la
comparativa de las concentraciones de ???Rn obtenidas sobre materiales arcillosos y

las que no se encontraban sobre estas formaciones. Analogamente, a lo realizado con
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otras variables, se obtuvo asi una primera evaluacion de la posible relacién entre esta

variable y las concentraciones de radon en aire medidas.

MAPA VECTORIAL DE MATERIALES ARCILLOSOS

PRESENCIA

SI

]
I

Figura 23: Mapa vectorial de presencia de materiales arcillosos.

Para realizar el modelo de probabilidad de densidades fue necesario crear una malla
de puntos de 2.5 x 2.5 km? que cubria toda la peninsula ibérica ajustandose al sistema
de celdas 10 x 10 km? (figura 24). De esta manera se cubre cada celda 10 x 10 km?
con la densidad de puntos necesaria para identificar la ausencia o presencia de la

variable. Se generaron 160,000 puntos.

10 kni >

Figura 24: Sistema de malla 2.5 x 2.5 km?

Con esta malla, se realiz6 la interseccidon con los poligonos en vectorial que indicaban
la ausencia o presencia de materiales arcillosos. El resultado es una capa con
informacion numérica de presencia (valor 1) y ausencia (valor 0) de arcillas (figura 25).
A partir de esta capa numeérica se realizé el Mapa de probabilidad de presencia de
arcillas basado en la densidad de puntos con valor 1 (presencia) para cada celda
10x10 km?
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Raster contintio materiales arcillosos Raster reclasificado Formato vectorial 1Presencia
1Presencia 0 Ausencia 0 Ausencia

Interseccion

Mapa de

probabilidad

Malla 2,5 x 2,5 km?

Figura 25: Proceso de trabajo en la elaboracion del mapa de densidades
El esquema de la metodologia empleada en esta variable se muestra en la figura 26.

IGME
(Arcillas 1.000.000)

f

[ Raster Arcillas ] [ Raster limites IGN peninsula ]

Raster Recorte Arcillas

Reclasificacion

0- Ausencia 1-Presencia

f

Vectorial Arcillas Reclasificado|

t Raster Arcillas Reclasificado

[ Malla 2,5 x 2,5 km ] 0- Ausencia 1-Presencia Ptos medidos concentracion de 22Rn
I I
Andlisis Espacial Ptos medidos concentracion de 222Rn en
de los datos materiales arcillosos v no arcillosos
LOGICA BOOLEANA Andlisis descriptivo de los datos de
v concentracién de 2Rn en materiales
arcillosos y no arcillosos

Densidad de puntos

0-Ausencia arcilla
1-Presencia arcilla

!

MAPA PROBABILIDAD
PRESENCIA DE
MATERIALES ARCILLOSOS

Figura 26: Metodologia de trabajo de la variable materiales arcillosos.
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2.6 PRESENCIA DE MATERIALES DEL CUATERNARIO

Para el estudio de esta variable se empled el mapa a escala 1:1,000,000 de materiales
cuaternarios (IGME, 2016c¢), con los depdsitos datados desde el Plio-Pleisotceno hasta
los contemporaneos (figura 27). El IGME los clasifica en 10 intervalos geocronoldgicos
separados en funcién de su génesis. El mapa incluye entidades glaciares, volcanicas,

karsticas, edlicas, litorales, edaficas, paleontoldgicas y prehistoricas.

MAPA DE MATERIALES DEL CUATERNARIO

SIGNOS CONVENCIONALES
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P f B i ; . g B n — Drecoon de movents graar EYp—"
woe Lim o gisciacion [P S—
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!
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T.R: Terra Rossa; C.C: Costra Calcarea

Figura 27: Mapa de materiales del cuaternario. Elaboracion propia. Fuente: IGME.

Del mismo modo que en el caso de materiales arcillosos, no se dispone de datos
numericos para caracterizarlos materiales cuaternarios, por lo que la metodologia de
trabajo es la misma que en ese caso anterior (ver figura 26). Se realiz6 el Mapa de

probabilidad de presencia de materiales cuaternarios basado en la interseccion de los
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puntos de la malla de 2,5 x 2,5 km? con la capa en vectorial de los poligonos de estos

materiales cuaternarios (figura 28).

Al igual que anteriormente, también se compararon las concentraciones de 2?°Rn
obtenidas sobre materiales del cuaternario y las que no se encontraban sobre estos
materiales, mediante la interseccion de la capa en vectorial con los puntos medidos de

concentracion de 222Rn.

MAPA VECTORIAL DE MATERIALES DEL CUATERNARIO

PRESENCIA

-
[ ]

NO

Figura 28: Mapa vectorial de presencia de materiales del cuaternario.

27 PRESENCIA DE FORMACIONES KARSTICAS

Como base para trabajar con datos de las formaciones karsticas se empled el mapa
del karst 1:1.000.000 del IGME (IGME, 2016d) en el que se representan las diferentes
litologias karstificables, indicando su tipo (carbonatos, yesos y detriticos), y la
intensidad de karstificacién en cada caso. Este mapa también incluye cuevas, poljes,
surgencias y otras entidades hidrogeoldgicas y geomorfolégicas vinculadas a los

procesos de karsticos (figura 29).
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MAPA DE FORMACIONES KARSTICAS

Formaciones carbonatadas
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Formaciones detriticas

Medianamente karstificadas. A veces karst
dispersos

[F77] Muy karstificadas en su conjunto

£=5 Laguna karstica

SIMBOLOS PUNTUALES

CUEVAS EN YESOS 0 SALES DESARROLLO SUPERIORA LOS §80 m.

Y smasenvesos PROFUNDIDAD SUPERIOR A L0S 108

CUBVAS DESARROLLO SUPERIOR A LOS §08 m.

CUEVA TURISTICA

TIPOS

' Calizas paleozoicas

Calizas y dolomias mesozoicas y paledgenas
tectonizadas

Callizas terciarias y tabulares
Dolomias y marmoles tridsicos (Cord. Béticas)
Yesos tridsicos con arcillas carbonatos y sales

Yesos terciarios horizontales (Mioceno)

4 Yesos terciarios plegados (Paledgeno)

Formaciones detriticas (conglomerados)

Formaciones volcanicas recientes (. Canarias)

Formaciones yesiferas
l:l Poco o nada karstificadas.
Localmente algun sistema karstico aislado

| Medianamente karstificadas. A veces karst
dispersos

Muy karstificadas en su conjunto

SURGENCIA KARSTICA IMPORTANTE

POLJE ( eventualmente, agrupac ién de peles )

CANON 0 DESFILADERG KARSTICO

4
o]
/" POSIBLE DIRECCION DE DRENAJE KARSTICO SUBTERRANEO

Figura 29: Mapa de formaciones karsticas. Elaboracién propia. Fuente: IGME

Igualmente que en el caso de los materiales arcillosos y materiales del cuaternario, no

se dispone de datos numéricos, por lo que la metodologia de trabajo es la misma que

en esos casos: Se realizé el mapa de probabilidad de formaciones karsticas y a partir

de la capa vectorial la comparativa de concentraciones de ?*2Rn sobre materiales

karsticos y no karsticos (figura 30).
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MAPA VECTORIAL DE FORMACIONES KARSTICAS

PRESENCIA

-
[ ]

NO

Figura 30: Mapa vectorial de presencia de formaciones karsticas.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS A ESCALA 1:200,000

Se empled el mapa litoestratigrafico de Espana a escala 1:200,000 del IGME (IGME,
2014a),el cual representa las unidades cartograficas segun criterios litoestratigraficos
e hidrogeologicos. Una unidad litoestratigrafica es un conjunto de estratos de la
sucesion estratigrafica caracterizados por su litologia. Formalmente, segun su rango,

se ordenan en grupos, formaciones, miembros y capas geoldgicas.

El criterio principal del IGME para su representacion grafica fue cartografiar las
unidades con desarrollo litoestratigrafico significativo (tanto por su representacion
como por su singularidad), incorporando ademas las unidades que ofrecian un alto
interés hidrogeoldgico por su propia naturaleza litolégica (alta permeabilidad), o porque

se consideraban parte esencial de la definicion de acuiferos.

Los contactos representados entre las unidades fueron de tipo normal, discordante e
intrusivo, representandose también las fallas, cabalgamientos y estructuras de
plegamiento. El IGME senala que en este mapa litoestratigrafico existen zonas con
una densidad de informacion cartografica mayor que otras, debido a que para su
elaboracion se emplearon otros mapas de sintesis realizados con criterios mas
generales, o bien porque para su confeccion se utilizaron cartografias de diferente
escala. Igualmente se indica que este mapa es la base de los mapas de permeabilidad

e hidrogeolégico de Espana a escala 1:200,000.
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El IGME ofrece estas unidades litoestratigraficas en formato vectorial, representadas
mediante poligonos, asociando en su base de datos a cada unidad unas
caracteristicas especificas a partir de las cuales se ha realizado el analisis de esta
variable. Asi se analizaron las litoestratigrafias segun su origen, permeabilidad y
tipologia litoestratigrafica. A continuacion se describen los métodos empleados en

cada uno de estos criterios.

2.8.1 ESTUDIO SEGUN EL ORIGEN PETROLOGICO DE LAS UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS

La siguiente figura 31 muestra el proceso de trabajo para el analisis de las unidades

litoestratigraficas segun su origen:

LITOESTRATIGRAFIAS 200.000
(IGME)

f

Segun ORIGEN

Extraccion Individual
Origenes en capas Vectoriales

[ Malla 2,5 x 2,5 km ] [ Ptos medidos concentracion de 22Rn ]

Andlisis Espacial
de los datos

LOGICA BOOLEANA

{

‘ Densidad de puntos

materiales arcillosos v no arcillosos

Ptos medidos concentracion de 222Rn en ]

concentracién de ??Rn en cada origen

Andlisis descriptivo de los datos de ]

0-Ausencia, origen
1-Presencia, origen

1

~
[ MAPAS INDIVIDUALES DE

PROBABILIDAD DE
PRESENCIAPOR ORIGEN )

Figura 31: Metodologia de trabajo de la variable origen de las unidades litoestratigréaficas.

A partir de la base de datos se extrajeron de manera individualizada las capas de tipo
vectorial que agrupaban las diferentes unidades litoestratigraficas en siete tipos de
origenes: carbonatado, detritico, detritico del cuaternario, evaporitico, igneo, meta

detritico y volcanico (figuras 32y 33).
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MAPA ORIGEN DE LAS LITOESTRATIGRAFIAS

CARBONATADAS

DETRITICAS

DETRITICAS DEL CUATERNARIO
EVAPORITICAS

META DETRITICAS

VOLCANICAS

iGNEAS

Figura 32: Mapa origen de las unidades litoestratigraficas. Elaboracién propia. Fuente: IGME.

MAPA VECTORIAL ORIGEN CARBONATADO MAPA VECTORIAL ORIGEN DETRITICO

MAPA VECTORIAL ORIGEN DETRITICO DEL CUATERNARIO

PRESENCIA
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MAPA VECTORIAL ORIGEN META DETRITICO MAPA VECTORIAL ORIGEN VOLCANICO

- %B‘z;?‘gk

i
o U 3

PRESENCIA
N B
[ I

Figura 33: Mapas vectoriales de presencia/ausencia de los diferentes origenes de las unidades

litoestratigraficas.

Para cada una de estas ultimas 7 capas se realizaron dos tipos de operaciones: se
intersectaron con los puntos medidos de concentracion de 2??Rn para realizar un
analisis descriptivo de los datos, y se intersectaron con la malla de puntos de 2,5 x 2,5

km? para obtener los diferentes mapas de probabilidad por tipo de origen.
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2.8.2 ESTUDIO SEGUN LA PERMEABILIAD DE_LAS UNIDADES
LITOESTRATIGRAFICAS

Las operaciones realizadas con las permeabilidades se basaron en el estudio global e
individualizado de los datos proporcionados por el IGME. La base de datos asigha a
cada tipo de litoestratigrafia una categoria de permeabilidad (muy alta, alta, media,
baja y muy baja), sin ofrecer ningun dato numérico (figura 34).

Los datos de permeabilidad se encuentran asignados a cada unidad litoestratigrafica,
por lo tanto reflejan los valores de permeabilidad de las litoestratigrafias o roca madre
en relacion con su dominio hidrogeoldgico. Estos datos proporcionados por el IGME no
reflejan el dato de permeabilidad de los primeros metros de suelo (substrato
superficial), que son los que mayor relevancia tienen en cuanto a la explicacion de la

presencia de radon.

MAPA PERMEABILIDAD DE LAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

MUY ALTA

ALTA

MEDIA

BAJA

MUY BAJA

T __PERMEABILIDAD
— MUY ALTA MEDIA BAJA MUY BAJA

UTOLOGIAS \\\‘
e

@!
=
el

cB c-MB

aB Q-MB

D-MB

CON AGUAS UTILIZABLES

Figura 34: Mapa de permeabilidad de las unidades litoestratigraficas. Elaboracion propia.
Fuente IGME.
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Por ello fue necesario asignar valores cuantitativos a cada una de las permeabilidades,
otorgando los valores mas elevados a las permeabilidades muy altas (valor 5) y

disminuyendo el valor hasta las permeabilidades muy bajas (valor 1).

Con esta variable se oper6é de tres maneras diferentes: se realizé un analisis
descriptivo de los datos de las diferentes permeabilidades a partir de la interseccion
con los puntos obtenidos de concentracion de ??°Rn. Ademas, se obtuvieron mapas de
probabilidad de presencia individuales para cada tipo de permeabilidad y un mapa de
interpolacion de permeabilidades. La metodologia de trabajo se muestra en la

siguiente figura 35.

LITOESTRATIGRAFIAS 200.000
(IGME)

Segun PER;AEABILIDAD

Asignacion valores ruméricos a capa Vectorial

Capa Agrupada Vectorial Extraccion Individual Permeabilidades
Permeabilidades en capas Vectoriales
y (]
Andlisis descriptivo Malla 2,5 x 2,5 km Ptos medidos concentracion de 222Rn ]
‘ de los datos |
¥ [ '
U
Andlisis Espacial de Andélisis Espacial Ptos medidos concentracion de 222Rn en
‘ los datos ‘ de los datos cada Permeabilidad
, , {
INTERPOLACION LOGICA BO%LEANA Andlisis descriptivo de los datos de
? y concentracién de ??Rn en cada
Densidad de puntos permeabilidad
MAPA INTERPOLACION 0-Ausencia, perm.
PERMEABILIDADES 1-Presencia, perm.
|

v
MAPAS INDIVIDUALES DE
PROBABILIDAD DE PRESENCIA
POR PERMEABILIDAD

Figura 35: Metodologia de trabajo para la variable permeabilidad de las unidades

litoestratigraficas.

Para realizar el estudio individualizado de cada una de las permeabilidades se
procedio a extraer de la base de datos de manera individual las capas de tipo vectorial
que agrupaban las diferentes unidades litoestratigrafias en estos cinco tipos de

categorias (figura 36).
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MAPA VECTORIAL PERM. MUY ALTA MAPA VECTORIAL PERM. ALTA

PRESENCIA

-
[ ]

NO

Figura 36: Mapas vectoriales de presencia de cada tipo de permeabilidad.
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2.8.3 ESTUDIO SEGUN EL TIPO DE UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA

Las operaciones realizadas con los 330 tipos de unidades litoestratigraficas existentes
en la peninsula se basaron en el analisis individualizado a partir de los datos ofrecidos
por el IGME. (Figura 37).

MAPA LITOESTRATIGRAFICO 1:200.000

Figura 37: Mapa Litoestratigrafico de Espafia 1:200.000. Elaboracion propia. Fuente: IGME.

En la figura 38 se observa la complejidad de la metodologia empleada en el analisis de
las diferentes tipologias litoestratigraficas, a partir del estudio realizado por parte del
CSN (Garcia et al., 2013b), en el que se delimitaban una serie de zonas potenciales a
presentar concentraciones de radén superiores a 300 Bg/m3, ademas de realizarse un
estudio completo de estas 330 unidades litoestratigraficas para asi identificar las que

presentasen una vinculacion positiva con el radon.
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LITOESTRATIGRAFIAS

(IGME)

f

Segun TIPOLOGIA

i

Extraccién Individual 330 capas Vectoriales

Delimitacion L.E Potenciales al 2?Rn

Ptos concentracion de 222Rn

A\l
Capa Agrupada L.E
Potenciales al 22Rn

Malla
2,5x2,5 km

Andlisis descriptivo
concentracién 222Rn en
L.E Potenciales

Celdas 10x10km
>10[)Bq/m3

Andlisis Espacial
de los datos

Andlisis descriptivo celdas
altas concentraciones y L.E
Potenciales

’ LOGICA BOOLEANA

|

Densidad de puntos

Andlisis Espacial
de los datos

LOGICA BOOLEANA

f

Densidad de puntos

MAPAPROBABILIDAD
PRFSFNCIA | F POTFENCIAI FS

MAPAS

INDIVIDUALESPROBABILIDAD
PRESENCIA | F VINCLIADAS

MAPACONCENTRACION
ZZZRn

I
Correlacion

f

Delimitacion L.E Vinculadas al 22Rn

i

Capa Agrupada L.E
Vinculadasal 2?Rn

Andlisis Espacial
de los datos

LOGICA BOOLEANA

Densidad d;pumos

Ptos concentracion
e 222Rn

Andlisis descriptivo
concentracion ??Rn en

Celdas 10x10km
>100Bg/m?®

MAPAPROBABILIDAD
PRFSFNCIA | FVINCUI ADAS

Andlisis descriptivo celdas
altas concentraciones y L.E

Vinculadas

Figura 38: Metodologia de trabajo de la variable tipologia de las unidades litoestratigraficas.

1. LITOESTRATIGRAFIAS CON PRESENCIA POTENCIAL AL RADON

Como se ha citado anteriormente, se analiz6 el estudio realizado por parte del CSN

(Garcia et al.,, 2013b), en el que se delimitaban una serie de zonas potenciales a

presentar concentraciones de radon superiores a 300 Bg/m3, basandose en la

utilizacion de los datos de concentracion de raddn en los interiores de viviendas junto
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YL 1My

con datos obtenidos del mapa de radiacion gamma natural (figura 39) y datos de

mapas geoldgicos del IGME como el litoestratigrafico o el metalogénico, ambos a

escala 1:200,000. Esta delimitacién litoestratigrafica es la que se observa en la figura

40.

MAPA RADIACION GAMMA EXTERNA MAPA ZONAS CON PRESENCIA POTENCIAL AL RADON

ZONAS
POTENCIALES

] s
[ ]

NO

Figuras 39 y 40: Mapa de radiacion gamma externa y mapa de zonas con presencia potencial

al radon. Fuente: (Garcia et al., 2013b)

El estudio delimitaba en Espafa zonas con presencia potencial al radon (Radon Prone

Areas) vinculadas a una serie de unidades litoestratigraficas. Se seleccionaron en la

base de datos las litoestratigrafias de interés y se generaron capas vectoriales

individualizadas para cada una de ellas.

Mediante la interseccion con la capa de puntos de las medidas de concentracion de

22Rn se analizaron los datos de concentracion obtenidos para esas litoestratigrafias

sefialadas. Para poder trabajar con el resto de las variables del presente estudio se

decidié agrupar estas litoestratigrafias en una Unica capa vectorial de informacion.

Asi, mediante la interseccion de la malla de 2,5 x 2,5 km? se cred el mapa de

probabilidad de encontrar una unidad litoestratigrafica con presencia potencial al

radon.

Para comprobar que estas unidades de roca eran potenciales a producir altas

concentraciones de radon, a modo de validacion, se realizd el analisis de celdas 10x10

km? del mapa de concentracién de ??°Rn que presentaban concentraciones superiores
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a los 100 Bg/m?3, de este modo se realizd un analisis descriptivo de las celdas con altas

concentraciones y su relacion con estas unidades litoestratigraficas senaladas.

2. UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS VINCULADAS CON EL RADON

Para realizar un analisis completo de los 330 tipos de unidades litoestratigraficas se
generaron capas vectoriales individualizadas para cada una de ellas y se les asigné en
la base de datos un campo con valor 1, con significado de presencia de la tipologia. La
interseccion con la malla de puntos de 2,5 x 2,5 km permitid realizar diferentes
operaciones: en un primer paso se realizaron 330 Mapas de probabilidad de densidad
de unidades litoestratigraficas. De este modo para cada pixel de 10x10km se obtuvo

una probabilidad de presencia de cada tipo de roca (figura 41).

4tipos de rocas en
superficie 10x10 km?

— 10knm—*

Roca 2
valor pixel
0.20

- U0l

Malla 2,5 x 2,5 km

Roca 3
T valor pixel
_ o —— ] 0.10
3 -M —
3 |~
|
(=

s Roca 4

Id valor pixel

i '—’ 0.10

Figura 41: Determinacion de probabilidad de presencia de un tipo de unidad de roca

(estratigrafica) en un tamafio de pixel de 10x10km.

Al cruzar cada uno de estos mapas con el mapa de interpolacion de concentracion de
222Rn se obtuvo una ecuacion del tipo y= a + b junto con un coeficiente de correlacién
R. Se seleccionaron las litoestratigrafias que presentaban una relacion R = 0 con el
222Rn (figura 42).
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— = Mapa de probabilidad ——pm
litoestratigrafia 1, 2,3.....

o

&

sf a‘ e

Interseccion malla

2.5x2.5km v ; _,{’?f’lé:,”;
Seleccion Combinacién de los mapas de probabilidad
litoestratigrafias litoestratigrafia 1,2,3... con el mapa de
vinculadas interpolacion de radén

Figura 42: Proceso de trabajo para la seleccion de las unidades litoestratigraficas vinculadas

con el radén.

A partir de este punto se tomaron varias vias de estudio:

La primera fue agrupar las capas vectoriales para realizar el mapa de probabilidad de
las litoestratigrafias vinculadas con el 222Rn mediante la interseccion con la malla de
puntos de 2,5 x 2,5 km. Para comprobar su relacion con altas concentraciones de
radon, se combinaron con las celdas de mas de 100 Bg/m? del mapa de concentracion
de radén.

La segunda via fue trabajar con las capas vectoriales individuales de cada tipo de roca
para realizar un andlisis de los datos de concentracion de ??°Rn de cada una de ellas.
Finalmente para identificar las litoestratigrafias de interés se siguieron las siguientes
pautas: se aceptaron como vdlidas todas las litoestratigrafias identificadas en el
estudio realizado por parte del CSN (Garcia et al., 2013b), en el que se delimitaban
una serie de zonas potenciales a presentar concentraciones de radén superiores a 300
Bg/m?® y se seleccionaron las litoestratigrafias vinculadas con el radon que en el

estudio estadistico presentaban concentraciones superiores a los 100 Bg/m?
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UNIDADES GEOLOGICAS A ESCALA 1:1,000,000

El analisis de las unidades geoldgicas tom6é como base la cartografia a escala
1:1,000,000 del proyecto One Geology (IGME, 2014b).Este proyecto forma parte de
una iniciativa internacional llevada a cabo por diversas organizaciones globales, y
tiene como objetivo la creacion de mapas digitales geoldgicos dinamicos del mundo a
escala 1:1,000,000, con criterios similares, para que puedan ser utilizados
internacionalmente. Se generd ante la necesidad de dar calidad y coherencia a unos
mapas que en muchas ocasiones presentan una gran diversidad de datos. El objetivo
del proyecto es recopilar, hacer accesibles y crear mapas digitales geoldgicos a escala

global, unificando los criterios geoldgicos.

Se incluyen tres capas de informacion que representan poligonos vectoriales con
informacion de las Unidades del sustrato-formaciones superficiales, de las Unidades
Litolégicas y de las Edades Geolodgicas. Cada capa asocia en su base de datos unas
caracteristicas para cada tipo de roca a partir de las cuales se ha realizado el estudio

de las tipologias litoldgicas, edades y unidades superficiales.

2.9.1 ESTUDIO SEGUN TIPOLOGIA LITOLOGICA

En la peninsula ibérica aparecen 25 tipos de tipologias litoldgicas (figura 43).

MAPA LITOLOGICO 1:1.000.000

LITOLOGIAS

] Gravel, conglomerate, sand and sit

[ conglomerate, sandstone, slate and limestone. Evaporites.
B Conglomerate, sandstone and sitstone

[ conglomerate, sandstone. limestone, gypsum and variegated mudstone
[ conglomerate, sandstone, slate and limestone. Coal

[ sandstone, conglomerate, siate and limestone. Evaporites
[] sandstone, siate and limestone

[] Detritic limestone, calcarenite, mar, shale and limestone
[ Limestone, dolostone and marl. Sandstone and conglometare
[ Dotostone, limestone and mar. Sandstone

[ quantzte, siate, sandstone and limestone

Slate. graywacke, quartzite and conglomerate

[ Mica-schist, phyiite, sandstone, marble, limestone, dolostone and marl
B Greisses

Il Migmaiite, marble and undifferentiated granitoids

Il voicanic and voleaniciastic rocks

B other granitoics

I 7wo-mica granitoid

[ serentinite and peridotite. Basic and ultrabasic rocks.

[ Felsic volcanic rocks (Canary Islands)

[] Mafic and feisic volcanic rocks (Canary Islands)

[ Mafic volcanic rocks (Canary Islands)

[ Feisic plutonic rocks (Ganary Istands)

I 115ic and feisic piutonic rocks (Canary Islands)

Figura 43: Mapa Litolégico de Espafia 1:1,000,000. Elaboracién propia. Fuente: IGME.
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El analisis de estos 25 tipos de litologias se realiz6 a partir de la generacién de capas
vectoriales individualizadas para cada una de las unidades litolégicas, a las que se les

asigno un campo con valor 1 para denotarla presencia de la unidad.

La interseccion con la malla de puntos de 2.5 x 2.5 km permitio realizar 25 mapas de
probabilidad de litologias que correlacionados de forma individual con el mapa de
interpolacion de concentracion de 222Rn permitié identificar las litologias relacionadas.
Estas capas vectoriales al ser intersectadas con los datos de concentracién de radon
fueron la base para realizar un analisis preliminar descriptivo de los datos de

concentracion de ?2?Rn para estas litologias.

Agrupando estas capas en una unica capa de informacion, a partir de la interseccién
con la malla de 2.5 x 2.5 km, se obtuvo el mapa de probabilidad de presencia de una
litologia vinculadas con el radon. Para comprobar este ultimo valor se solapd esta
capa con las celdas de 10 x 10 km? que presentaban mas de 100 Bg/m3. La

metodologia de trabajo para esta variable es la que se muestra en la figura 53.

2.9.2 ESTUDIO SEGUN LAS EDADES GEOLOGICAS DE _LOS
MATERIALES

Se analizaron las 28 edades geoldgicas que se han definido en el mapa 1:1,000,000
del IGME para Espanfa (figura 44), utilizando el mismo procedimiento explicado

anteriormente para la litologia.

MAPA EDADES GEOLOGICAS 1:100.0000

EDADES

[ Neogene (Quatemary) [ carboniferous-Permian
Neogene(-Quaternary) Carboniferous
Neogene I Devorian-Carboniferous-Permian
] Paleogene-Neogene evanian-Carboniferous
B siuio
[ ordovician-Siturian
B orcovician
[ cambrian-Ordovician
I carmbrian
" ] Ediacaran-Cambrian
I Fermian-Triasic [ ediacaran
B remion Tonian-Cryogenian-Ediacaran-Cambrian
[ Tonian-Cryogenian

Figura 44: Mapa Edades Geoldgicas de Espafia 1:1,000,000. Elaboracion propia. Fuente:
IGME.
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Se obtuvieron las edades vinculadas con el radén a partir de las cuales se realizé: un
analisis descriptivo de los datos de concentracion, el andlisis descriptivo asociado a las
celdas con mayores concentraciones y el mapa de probabilidad de presencia de estas

edades.

2.9.3 ESTUDIO SEGUN LAS FORMACIONES SUPERFICIALES Y DEL
SUBSTRATO

La metodologia de analisis para las 129 unidades definidas en la peninsula (figura 45)
es la misma que en los casos anteriores: se seleccionaron las unidades vinculadas
con el raddn a partir de las cuales se realizé un analisis descriptivo de los datos de
concentracion de radon, el mapa de probabilidad de presencia, y el analisis descriptivo

de la vinculacion de éstas mediante el solape de las celdas de mas de 100 Bg/m3.

MAPA UNIDADES SUPERFICIALES 1:1000000

— UNIDADES
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[ S s sancnicon

[ st saramon, vtcte v imanione o scancimne ek

[ [ Ev——
[ 500 s s resevocarcs

[ Suncnona.sste, cuatots. msatons and congamarss
[ vocaricisic rock

[ [v———
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= Masy P

[ S, saniorn,cargiomrate s kevavions
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[ Pryiie sanastone inestone dekomine sock and man 1 [ T
¢ I Ooovore, instore mary rmasine af andy et [ [—
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Figura 45: Mapa de Espafia 1:1,000,000 de Unidades litoldgicas del sustrato y de las formaciones

superficiales. Elaboracion Propia. Fuente: IGME.
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UNIDADES GEOLOGICAS
1.000.000 (IGME)

Segln LITOLOGIAS

Extraccién Individual Litologias en
capas Vectoriales

[ Malla 2,5 x 2,5 km ] [ Ptos medidos concentracion de 22Rn
I |
I I
Andlisis Espacial Ptos medidos concentracion de 22Rn por
de los datos Litoloaias
LOGICA BOOLEANA Andlisis descriptivo de los datos de
v concentracién de ?22Rn en cada litologia

Densidad de puntos

0-Ausencia
1-Presencia

1

MAPAS INDIVIDUALES DE
PROBABILIDAD DE
PRESENCIA DE LITOLOGIA

MAPA CONCENTRACION DE
222pn

Correlacion

f

Delimitacion Litologias Vinculadas al 22Rn

i

Capa Agrupada Litologias
Vinculadas al 22Rn

Andlisis Espacial

de los datos

LOGICA BOOLEANA

f

Densidad de puntos

MAPA PROBABILIDAD

Celdas 10x10km PRESENCIA LITOLOGIAS o o go 2R
>100Bg/m? tos concentracion de n

\/wl ILADAC

Andélisis descriptivo

Andlisis descriptivo celdas
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concentracion ?22Rn en

Figura 46: Metodologia de trabajo para la variable Tipologia Litolégica
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RESULTADOS

CONCENTRACION DE 22Rn EN AIRE:

SISTEMA EUROPEO DE CELDAS 10 x 10 Km?
MAPA ESPANOL DE CONCENTRACION DE ??2Rn

1.1 MAPA DE MEDIDAS DIRECTAS DE CONCENTRACION DE ???Rn

La informacion de las medidas de concentracién de radén se almacend en la base de
datos del GIS a través de unos campos que recogian datos sobre el identificador de
cada celda 10x10 km?, las coordenadas “x” e “y” de su centroide, el nimero de
medidas previstas, el numero de medidas realizadas y la estadistica que fue
referenciada a ese centroide. Los campos estadisticos analizados para las medidas
realizadas en cada celda 10x10 km? fueron la mediana, minimo, maximo, media

aritmética, media geométrica y sus desviaciones estandar.

El principal objetivo fue representar la concentracién de radén residencial en una
superficie de celda de 10x10 km? para visualizar las zonas geograficas de Espafa

segun concentraciones.

El primer paso fue definir las categorias de concentracion: La Organizacion Mundial de
la Salud (WHO, 2009), la Comision Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP,
2009, 2014) y el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN, 2012a), establecen los niveles
de referencia en el rango de 100 y 300 Bg / m3. Por ello en cumplimiento de las
recomendaciones de estos organismos, la clasificacion se llevé a cabo estableciendo
cuatro categorias de concentracién:<50 Bq / m3; 50-100 Bq / m3; 100-300 Bq / m3y >
300 Bg / m3. Pese a que se podian haber clasificado las concentraciones en tres
categorias (<100 Bq / m3; 100-300 Bq / m3,>300Bq / m3), se tomo la decisiéon de incluir
un rango inferior a los 100 Bq / m?® para identificar las zonas con menores

concentraciones.

El segundo paso fue definir el campo a representar: La representacion de los datos
varia al aplicar la media geométrica o la media aritmética, por eso fue necesario definir

cual de las dos variables era la mas adecuada. Se parte de la base de que las
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medidas realizadas en Europa para la consecucién del Mapa Europeo del Radon

utilizan la media aritmética para representar los datos obtenidos.

Las tablas 1, 2 y 3 resumen la estadistica global de los datos a lo largo de las
diferentes campafias de muestreo. Como se observa, en comparacién con las
campanas de medidas anteriores (CSN, 1998; Martin Matarranz, J.L., 2004. Garcia et
al, 2013a. Sainz et al, 2014), tanto la media geométrica como la media aritmética
nacional se han incrementado. Esto se debe al hecho de que en la segunda fase del

proyecto, la atencidén se centro en las areas que se esperaba tener una alta exposicion
al radon.

Concentracion N° de medidas por celda Estadistica

M.A M.G N° Medidas | N°Celdas | % M.A 80.3

Bg/m3 |N° Celdas| % N° Celdas | % 1 1365 55 Ds M.A 93.7

<50 1133 45 1217 49 2 534 21 M.G 52.9

50-100 811 32 794 32 3 243 10 Ds M.G 25
100-300 509 21 452 18 4 127 5 Rango 10-1269

> 300 49 2 39 1 5 71
>6 162 6

Tabla 1: Estadistica de la primera campana de muestreo; 5556 datos. Aflos 2011-2013

Tabla 2: Estadistica de la segunda campaia de muestreo; 9211 datos

Concentracion N° de medidas por celda Estadistica
M.A M.G N° Medidas | Celdas % M.A 95.0
Bg/m3 |N° Celdas| % N° Celdas | % 1 1586 49 Ds M.A 270.4
<50 1446 45 1614 50 2 633 20 M.G 56.6
50-100 1011 31 969 30 3 333 10 Ds M.G 2.6
100-300 699 22 595 | 18 4 162 5 Rango 10-15403
> 300 64 2 40 2 5 105 3
>6 401 13

. Afos 2013-2014

Concentracion N° de medidas por celda Estadistica
M.A M.G N° Medidas | N° Celdas | % M.A s
Bg/m3 |N° Celdas| % N° Celdas | % 1 1537 46 Ds M.A 260.5
<50 1482 45 1644 50 2 635 19 M.G 57.0
50-100 1048 31 1036 31 3 321 10 Ds M.G 2.7
100-300 716 22 586 18 4 168 Rango 10-15403
> 300 59 2 34 1 5 124
>6 520 16

Tabla 3: Estadistica actual de los datos.10920 datos. Afios 2014-2017
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En todo caso, se observa que al emplear la media geométrica, el nimero de celdas
que se encuentran por debajo de los 50 Bg/m?® aumenta un 5% respecto a la utilizacion
de la media aritmética, mientras que en el rango de concentracion 100-300 Bg/m?® ve

reducido su porcentaje un 4%.

Este hecho planted la necesidad de utilizar la media aritmética en la representacion de
los datos puesto que evita el efecto de suavizado de las concentraciones obtenidas
por celda. Sobre todo en casos como en el rango 100 — 300 Bg/m? en el cual cualquier
suavizado de los datos puede llevar a interpretaciones erréneas puesto que son los

limites recomendados para iniciar o no planes de accion en las viviendas.

Los datos de concentracion de ??2Rn en aire se analizaron a partir de las medidas de
tendencia central, dispersion y segun la forma de la muestra de la distribucion. La

siguiente tabla 4 ofrece los principales parametros obtenidos:

Numero de datos: 10920 Moda: 10 Bg/m®

Minimo:10 Bg/m3(Limite de deteccién) | Coeficiente de Asimetria: 31.76
Maximo: 15403 Bg/m?® Curtosis: 1511.52

Media Aritmética: 100.54 Bq/m® 1¢" cuartil: 30

Desviacién Estandar (M.A): 260.49 3¢ cuartil: 109

Media Geométrica: 57.00 Bg/m?® Varianza: 67856.61

Desviacion Estandar (M.G): 2.72 Coeficiente de Variacion:259.09
Mediana: 56 Bq/m?

Tabla 4: Estadistica descriptiva de los datos de concentracion de 22°Rn

Las medidas de tendencia central como media, mediana y moda muestran el dato mas
representativo de la muestra, en este caso se observa que los datos no siguen una
distribucién normal pues la media aritmética es de 100.54 Bg/m3 y la mediana

desciende a 56 Bg/m3.

La homogeneidad de los datos se comprueba a través de las medidas de dispersion:
La desviacion estandar sefiala cuanto tienden a alejarse los valores de la media, en el
caso de la desviacion estandar de la media aritmética es de 260.49 Bg/m? con lo que

muestra una elevada dispersion.
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El coeficiente de variacién sefala la representatividad de la media: si ésta es menor de
100 no existira un problema con los datos extremos, si el coeficiente oscila entre 100 y
200 los valores extremos de los datos son tolerables, mientras que si se supera el
valor 200 existen problemas con estos extremos de los datos (Agua y SIG, 2016). El
resultado es un coeficiente de variacion de 259.09% con lo que se verifica que los
datos de la muestra son muy dispersos, encontrandose los resultados en un rango

muy amplio de valores.

El analisis de la forma de la distribucion de la muestra da idea del grado de su
deformacion respecto a la distribucion normal. EIl elevado coeficiente de curtosis
(K=1511.52) indica una distribucion leptocurtica y el coeficiente de asimetria

(C.S=31.76) una asimetria positiva.

Pero es la representacion grafica de la distribucién la que da una mejor idea del grado
de desviacién de la distribucion de los resultados con respecto a la distribucién normal.
En la representacion se han utilizado graficos Cuantil-Cuantil, también llamados Q-Q
Plot. Esta herramienta se utiliza habitualmente como método grafico para diagnosticar
la desviacion entre la distribucion real de los datos disponibles, y una determinada

distribucion de probabilidad tedrica.

El gréfico de cuartiles a través de un grafico QQ Normal muestra como los datos no se

aproximan a la recta, por lo que no se distribuyen de forma normal (figura 1)

Data's Quantile - 10
1.54

1.23

0.92

0.62

0.31

-3.91 343 -2.35 “1.56 -0.78 0
Standard Normal Value

235 3.13 3.91

Figura 1: Grafico QQ plot de los datos de concentracion de ??°Rn
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La distribucion de los datos se observa de manera mas clara en el siguiente

histograma (figura 2)

Frequency 10°

0.81

0.61}

0.4

0.2

0 032 0.65 0.97 129 162 1.4 226 259 291
Data-10™

3.23

Figura 2: Distribucion de los datos de concentracion de 2??Rn

La distribucion de los datos presenta una distribucién log normal (es decir, los
logaritmos de las concentraciones siguen una distribuciéon normal) distribucion habitual
en los resultados de medidas de concentracion del gas ??Rn, observandose que la
mayoria de las mediciones obtenidas se encuentran en concentraciones bajas,
mientras que tan solo unas pocas medidas aparecen en el rango de altas
concentraciones.

Este tipo de distribucion indica que las medidas de concentracion tienen una
variabilidad entre cero e infinito, con lo que la probabilidad de que una medicién se
encuentre mas o menos alejada de la concentracién media depende de la desviacion
estandar de la distribucién (variabilidad de las concentraciones medidas). Este hecho
se tuvo en cuenta al realizar el modelo de interpolacion de esta variable, pues hay

técnicas de interpolacién que sélo son validas para distribuciones normales.

Ademas, la obtencién de los datos no se realizé de forma aleatoria, pues se forzé la
obtencion de muestras segun unos criterios de tipo superficial, poblacional, geoldgico y
de potencial de radon, por lo que es un muestreo estratificado. Este hecho se muestra
en la siguiente figura 3 en donde se refleja el nUmero de medidas por celda 10x10

km?2. Como se puede observar, hay zonas de Espafia con una densidad de muestreo
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muy superior a otras. La figura ilustra que la mayor parte de Espafa (el 60%) se
encuentra cubierta con al menos una medida, pero en un 40% del territorio no se
realizé ninguna medicion, esto se debe en parte a la dificultad para la realizacién del

muestreo en algunas areas despobladas o con muy baja densidad de poblacion.

En las sucesivas campanas de muestreo se hizo hincapié en tener al menos 6
mediciones en ciertas areas de interés, pero a dia de hoy tan sélo el 16% del territorio

nacional se encuentra cubierto con mas de 6 medidas por celda.

MAFA DE DENSIDAD DE MUESTRED
Nimearo de medidas por calda

Figura 3
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Figura 3: Densidad de muestreo: Nimero de medidas por celda 10x10 km?

La representacion gréafica de los datos de concentracion obtenidos en el sistema de
celdas 10 x 10 km? es el Mapa espariol de concentracion ??°2Rn de medidas directas

(figura 4).
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Figura 4: Mapa Espafiol de Concentracion 222Rn de medidas directas

Actualmente, el 45% de las celdas analizadas presentan concentraciones inferiores a
50 Bg/m?, el 31% de ellas con concentraciones entre los 50-100 Bg/m?, un 22 % en el
rango entre 100 y 300 Bq / m3, y el 2 % restante presenta concentraciones superiores
a los 300 Bq / m3. Este dato refleja que el 24% de las celdas analizadas supera el
supera el limite de los 100 Bg/m? recomendados por la OMS como nivel de referencia

para iniciar planes de accion.

Al analizar estos datos de concentracion por celdas, junto con el numero de medidas
realizadas en cada una de ellas, (figura 5), se observa numerosas cedas que
presentan altas concentraciones coinciden con que tienen escasas medidas. Ademas
también se refleja la problematica de las celdas en las que no se realizd ninguna

medicion.
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MAPA ESPANOL DE CONCENTRACION DE RADON
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Figura 5: Concentracion 222Rn y Numero de medidas por celdas 10 x 10 km?

Se comprueba que de manera directa se ha cubierto el 60% de la peninsula con al
menos una medida (3234 celdas). Para cubrir el 40% del territorio restante en donde

no existe medicion (2094 celdas) se realizd una interpolacién de los datos.

1.2 MAPA INTERPOLADO DE CONCENTRACION DE 222Rn

1.2.1 ELECCION DEL TAMANO DE PIXEL Y DEL ESTADISTICO
REPRESENTATIVO DE LA CONCENTRACION DE??2Rn

Asociada a la eleccién del método de interpolacion y a las limitaciones de los datos de
partida esta la eleccién del tamafio de pixel, pues se tiene que tener en cuenta un
aspecto tan importante como cual es la escala de andlisis a la que se quieren

representar los resultados en funcion de los datos disponibles.

Como se ha explicado anteriormente, la Comisién Europea tiene definido un unico
sistema de referencia para todo Europa (el GISCO-LAEA) y un sistema de celdas de
10 x 10 km? en el que se agregan las medidas realizadas de diferentes proyectos,
entre ellos el Atlas Europeo de Radiacion Natural (Dubois et al., 2010; Tollefsen et al,

2011, 2014; Boseew et al, 2015 ; de Cort et al, 2011). Para trabajar en un Unico marco
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de trabajo y poder realizar comparativas futuras se realizé la interpolacion de las
diferentes variables ajustdndose a este sistema de celdas para un tamano de pixel de
10 x 10 km?2.

La representacion de los datos varia al aplicar la media geométrica o la media
aritmética como valor indicativo de cada pixel individual, por eso fue necesario definir
cual de los campos era el mas adecuado. Se parte de la base de que las medidas
realizadas en Europa para la obtencién del Mapa Europeo del Radon utilizan la media
aritmética para representar los datos obtenidos. Aun asi para comprobar que esta
escala se ajusta adecuadamente a la muestra, y para poder elaborar mapas de forma
fiable, se realizé un analisis comparativo entre diferentes tamafios de pixeles: 1 x1 km,
10 x 10 km, 20 x 20 km, 50 x 50 km y 100 x 100 km. Esta comparativa se realizé a
partir de la media geométrica y la media aritmética, a través del método de
interpolacion basado en la ponderacion inversa a la distancia (IDW). De este modo se
decidio cual de los dos parametros a modelizar era el mas adecuado para representar

los datos de concentracion en las celdas/pixeles.

La figura 6 muestra los resultados obtenidos:

Media Aritmética Media Geométrica
Tamano
de pixel Interpolacion Interpolacion
R R
1x1 km 0.4 0.36
10x10 km 0.39 0.38
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20x20 km | 0.54 0.45
50x50 km | 0.57 0.53
100x100 km | 0.69 0.82

Figura 6: Eleccion del tamafio de pixel y de la variable que mejor representa la
concentracion de radén.

Como se observa en la Figura 6 (coeficiente de correlacion lineal de Pearson, R), el
modelo interpolador generado con el método IDW mejora utilizando la media
aritmética. Esto da idea de que la escasa densidad de medidas realizadas en Espafia
hace que sea mas representativa la modelizacién con la media aritmética. Como es de
esperar, también se observa como los mapas mejoran su correlacion a medida que se
aumenta el tamano de pixel, lo que en parte es también un reflejo de la escasez de

datos muestreados.

1.2.2. ELECCION DEL METODO DE INTERPOLACION

Para realizar una valoracién inicial del método de interpolacién mas adecuado, se
realiz6 una comparativa de las dos técnicas mas habitualmente utilizados en la
realizacién de este tipo de estudios, que resultan ser el IDW y el Kriging, atendiendo a
que la distribucién de la serie de datos sigue una distribucién log normal, ambas
técnicas de interpolacion espacial fueron validadas de manera independiente con un

40% de la muestra de los datos de concentracion de 222Rn.
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En la siguiente figura (figura 7) se muestra la correlacién obtenida entre los pixeles
generados mediante interpolacién y los pixeles de la muestra independiente de

evaluacion, asi como la representacion grafica del modelo de interpolacion.
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Figura 7: Comparativa de los métodos de interpolacion Kriging e IDW

Minimo 12 10
Maximo 1073 1785
Media 75 74
D.s M.A 65.38 74.39
R 0.5331 0.6752

Tabla 5: Comparativa métodos de interpolacién Kriging e IDW
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En la tabla 5 se observa que el rango obtenido en la modelizacién tipo Kriging va
desde los 12 Bg/m® a los 1073 Bg/m®. Tal y como se ha comentado anteriormente
suaviza en exceso los datos en bruto, puesto que el rango de datos obtenidos en las
campafas de medidas de la muestra oscila entre los 10 y los 15403 Bg/m?3. En cambio,
con la modelizacion tipo IDW el rango de datos es de 10 Bg/m?® -1785 Bg/m3. Es un
rango que no suaviza tanto los datos en bruto, dando informacion de zonas con altas

concentraciones.

Respecto a la concentracion media no presentan diferencias significativas, siendo de

75 Bg/m3 en el caso del método kriging y de 74 Bg/m3en el caso del método IDW.

Los datos que reflejan una mayor diferencia son los referidos a las desviaciones
estandar: El método kriging tiene una desviacién mas baja (65.38) que la del método
IDW (74.39), explicandose este hecho como debido a que el suavizado generalizado
de los datos reduce también la desviacidén, ademas de que el mayor rango de valores

esta asociado una mayor desviacion estandar.

Finalmente, al representar la nube de puntos que muestra pixel a pixel los datos
obtenidos en la interpolacion frente a los datos de la media aritmética de los valores
medidos experimentalmente, se observa que la correlacion es mayor en el caso del
método IDW (R: 0.67) que en el método kriging (R: 0.53).

Con toda esta informacién previa, se concluye que el método kriging ordinario no es
tan adecuado a la hora de representar los datos de concentracion de radon, pues los
datos no se distribuyen de forma normal. Se intenté también la interpolacién mediante
un modelado kriging de tipo log normal, en el que se interpola una distribucion log
normal en vez de unos datos distribuidos normalmente, pero también se observd que
se suavizaban demasiado las medidas subestimando los puntos de altas
concentraciones. No obstante, la técnica kriging, como cualquier técnica estadistica
compleja, puede depurarse para mejorar los resultados. Pero, esto se escapa del

objeto de la tesis.

Teniendo en cuenta lo anterior, se optd por realizar la interpolacion a través del
método IDW (ponderacién inversa a la distancia): La correlacién entre el pixel tedrico
interpolado y el pixel real de medicidn es elevada debido a que este tipo de

interpolacion tiende a crear puntos de concentracion, conservando los valores
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originales. Este aspecto hace que esta técnica sea mas adecuada para modelizar esta
variable, pues define de manera precisa las areas potenciales de concentracion de
222Rn, sin descartar los valores originales de medida. Finalmente, cabe indicar también
que esta técnica se seleccion6 porque no hay influencia direccional en los datos de la
muestra y debido a que la intensidad del muestreo realizado en la peninsula es a priori
insuficiente para la realizacién de un mapa basado en la correlacion espacial de las

variables como es el caso del kriging.

1.2.3. ELABORACION DEL MODELO DE ??Rn MEDIANTE INTERPOLACION:
VALIDACION INDEPENDIENTE DE LOS DATOS

Una vez tomada la decision de realizar el mapa de interpolacion mediante la distancia
inversa ponderada (IDW), utilizando la media aritmética de las concentraciones de
222Rn y con un tamafo de pixel de 10x10 km?, se elaboré y evalué el grado de acierto
del modelo, y por extension de la técnica de interpolacion, realizando una validacion
independiente de los datos a partir un muestreo aleatorio simple: se convirtieron los
datos puntuales a formato raster con un tamafno de pixel de 10 x 10 km?, ajustandose
al sistema de celdas anteriormente descrito.

Se selecciond el 60% de los datos para su utilizacion como datos de analisis y el 40%
restante fue reservado para la validacién. A partir del 60% de los datos de analisis se
generé un modelo de interpolacion, dando como resultado un raster continuo de la
peninsula que ofrece un valor interpolado para cada celda de 100 km? del territorio.
Este raster se combin6 con el raster del 40% de la muestra independiente para su

comparacion.

La representacion de la nube de puntos que refleja para cada pixel con muestra
independiente los valores generados por interpolacion de los datos de analisis frente a
los valores propios de la muestra de validacion indica el grado de efectividad de este
método interpolador. Su correlacién es R= 0.85 (figura 8), por lo tanto, se considera un

método valido y fiable para interpolar la concentraciéon de radon.
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Figura 8: Efectividad del mapa de interpolacion de concentracion de 2?2Rn

El resultado es el que se muestra en la figura 9 en donde se observa la interpolacion

de los datos de concentracion de 222Rn.
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Figura 9: Interpolacion de los datos de concentracion de 2??Rn.
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Esta interpolacién permitié cubrir las celdas sin medicion del Mapa espafiol de
concentracion ??Rn de medidas directas: en los pixeles en los que no existia
informacion se utilizaron los pixeles generados en la interpolacion, mientras que en los

pixeles en los que existian valores puntuales se empled el dato de la medida directa.

El mapa resultante de la combinacion de los datos directos y datos interpolados es el
Mapa de Concentracion de ??°Rn final (figura 10), a partir del cual se analizaron el

resto de las variables del presente estudio.
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Figura 10: Mapa Espafiol Interpolado de Concentracién 222Rn.

El 21 % de las celdas de este mapa interpolado se encuentran en el rango de 100 y

300 Bg/ m3 y el 1 % tienen medias aritméticas superiores a 300 Bq / m3.

Al comparar los datos de concentracion entre mapa de medidas directas y el mapa
interpolado (tabla 6) se comprueba su similitud en todos los rangos de concentracion,
aunque se aprecia un leve descenso del porcentaje en las altas concentraciones (del
24% al 21%) y un incremento en las concentraciones de entre 50-100 Bg/m? (del 31%
al 35%).
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Bg/m? Mapa Espariol de ?2Rn Medidas Directas | Mapa Espafiol de ???Rn Interpolado
N° de Celdas % N° de Celdas %
<50 1482 45 2361 44
50-100 1048 31 1849 35
100-300 716 22 1046 20
> 300 59 2 72 1

Tabla 6: Concentracion de 2?°Rn por celda en el mapa de medidas directas y el mapa

interpolado

Si se comparan los estadisticos descriptivos de ambos mapas (tabla 7), en el mapa
interpolado la media aritmética se reduce respecto a los datos del mapa de medidas
directas de 79.58 Bg/m® a 75.11 Bg/m?, reduciéndose del mismo modo su desviacion
estandar de 111.1Bg/m?® a 95.99 Bg/m?.

Min Max M.A Ds Mediana | Varianza | Asimetria | Curtosis
Mapa ?2?Rn Medidas Directas 10 3146 | 79.58 | 111.1 56 12345 13.99 312.79
Mapa ???Rn Interpolado 10 3146 | 75.11 95.99 55 92141 14.275 353.27

Tabla 7: estadistica de las celdas en mapa de medidas directas y mapa interpolado

El descenso del porcentaje de celdas en altas concentraciones y la reduccién de la
media aritmética indica que gran parte de las celdas interpoladas lo han sido en zonas

de bajas concentraciones.

De manera general se observa que las celdas con mayores concentraciones de radon
(>100 Bg/m3) se corresponden con el dominio del Macizo Ibérico, en donde
predominan las rocas siliceas: incluye entre otras las formaciones graniticas del
Sistema Central (Caceres, Madrid, Toledo y Avila), el Macizo Galaico-Portugués, y la
zona oeste de Salamanca y Zamora junto con areas puntuales de Badajoz, Cérdoba o
Gerona. Esta correspondencia con altas concentracion se corresponde también con

las zonas metamoérficas del oeste de peninsula y en zonas del Sistema Ibérico.

Las celdas de menores concentraciones (< 100 Bqg/m3) aparecen en zonas
sedimentarias en las que predominan las rocas detriticas (cuencas del Duero, Tajo,
Ebro y Guadalquivir), y las rocas carbonatadas (principalmente en los relieves alpinos

de Pirineos, Cordillera Cantabrica, Sistema Ibérico y parte de las Béticas).
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De manera puntual se observan la presencia de altas concentraciones en celdas
aisladas en las que a priori no deberia haber valores elevados. Estas celdas pueden
ser “puntos calientes” en donde realmente existan altas concentraciones de radon, o

bien ser un dato puntual sesgado que pueda llevar a conclusiones erréneas.

Para analizar la variabilidad de las medidas obtenidas se elabor6 un mapa de

desviaciones estandar.

Su representacion se basd en los dos tipos de origenes de celdas, en funcion del
numero de medidas de radon: En las celdas realizadas a partir de las mediciones
directas con mas de una medida se empleo la desviacion estandar de estas celdas, y
en el caso de las celdas con una sola medida se utilizd la incertidumbre asociada a

esta como indicador de variabilidad.

En las celdas interpoladas, para calcular su desviacion estandar se emple6 la técnica
de generacion de poligonos Thissen basada en de la triangulacion de Delaunay
(ESRI, 2016a) la cual permite crear un mapa (Mapa Voronoi) que calcula las
desviaciones estandar por sectores a partir de sus vecinos proximos.

Se representan en 3 categorias a partir de sus cuartiles: las celdas con medida directa
y mas de 1 medida tienen un rango de entre 0 a 5249 Bqg/m? quedando agrupadas sus
clases en 0-21, 21-59 y 59-5249 Bqg/m?3. Las celdas con medida directa con una Unica
medicion tienen un rango de entre 10 y 907Bg/m? siendo sus clases 10-31,31-68 y 68-
907 Bg/m3. Y las celdas interpoladas su rango varia entre 1 y 1334 Bg/m? siendo sus
categorias 1-13,13-28 y 38-1334 Bg/m3. (Figura 11)

DESVIACION ESTANDAR DE CELDAS CON DESVIACION ESTANDAR DE CELDAS CON DESVIACION ESTANDAR DE CELDAS
MEDIDA DIRECTA > 1 MEDIDA MEDIDA DIRECTA = 1 MEDIDA INTERPOLADAS

Figura 11: Desviacion estandar segun el origen de las celdas
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La combinacion de estos datos en un unico mapa es el Mapa de coeficientes de
variacion de concentracion de 22?Rn (figura 12). En él se refleja de manera relativa la
variabilidad de las medidas obtenidas de concentracion de ???Rn en cada celda 10 x 10
km? a partir de su desviacién estandar media (Desviacién Estandar Media /
Concentracion de ?2?Rn). Los datos se representan como coeficiente de variaciéon en 3
categorias a partir de sus cuartiles: 0-0.40%, 0.40-1% y 1-5.2%

MAPA DE COEFICIENTE DE VARIACION

Desviaclé indar ! € 1én de ™IRn por celda

ﬁ* - Fiqura 12
3 ;II

i

.-'/ F"

A
A i

Coeflente de varlaciin

4
W ¥ Cate 1
s hE i wﬁﬁ 115000 B o
e J__.r"""' r —_——— [ EETEH |

Figura 12: Coeficiente de variacion a parir de la desviacion estandar de la concentracion de
222Rn por celda

Para una interpretacién mas precisa de los datos, se ha calculado el niumero de
medidas por celda 10x10km? a partir de su desviacion estandar media y se han

comparado los datos obtenidos

Al analizar estos datos a partir de las concentraciones de ?*’Rn obtenidas (tabla 8) se
comprueba en ambos casos que a medida que aumentan las concentraciones
aumenta su desviacion estandar, siendo los promedios de este mapa de 36.86 en el
caso de la comparativa por nimero de medidas (Desviacion Estandar Media /N° de
medidas), y de 0.66 en el caso de compararlas a partir de las concentraciones de

radén (Desviacion Estandar Media / Concentracion de 22?Rn).
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Bg/m? D.S Media /N° de medidas D.S Media /Concentracién de ?*Rn
<50 15.9 0.64

50-100 33.55 0.63

100-300 73.41 0.74
> 300 276.41 0.94

Tabla 8: Desviaciones estandar relativas

Si se analiza esta variabilidad a partir del nimero de medidas realizadas por celda
(tabla 9) se observa que en el primer caso (Desviacion Estandar Media /N° de
medidas) la mayor variabilidad aparece en las celdas en las que se realizaron una o
dos medidas (53.44) siendo mas o menos estable entre las 3 y 12 medidas,
reduciéndose de manera clara a partir de las 12 medidas realizadas por celda (6.16).
En el segundo caso (Desviacion Estandar Media / Concentracion de 22Rn) se observa
que las mayores desviaciones aparecen en las celdas de entre 1 y 2 medidas y en las

celdas con mas de 12 mediciones.

N° de medidas por celda] D.S Media /N° de medidas | D.S Media /Concentracién de ?*Rn
Sin Medida 31.74 0.44
1-2 53.44 0.86
3-4 15.82 0.59
5-6 18.45 0.69
7-12 12.79 0.77
>12 6.16 0.92

Tabla 9: Desviaciones estandar relativas seguiin numero de medidas por celda

Con estos datos se comprueba la importancia que tiene el nimero de medidas
realizadas a la hora de determinar las concentraciones de radén de una zona: a
medida que se incrementa el numero de medidas, se reduce la desviacion estandar de
concentracion de 2?°Rn. Los datos de concentracion de radén por lo tanto seran mas
fiables en cuanto exista una densidad de muestreo por celda 10x10 km? lo
suficientemente significativa. Que las desviaciones estandar se incrementen a medida
que aumentan las concentraciones de ?22Rn y el niUmero de medida realizadas da idea
de la gran variabilidad de las posibles concentraciones de raddén que se pueden

encontrar en un area de 10 x 10 km=2.
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Un aspecto importante del estudio es analizar la cantidad de poblacion que se
encuentra en areas con concentraciones de 2??Rn superiores a los 100 Bg/m3. Del total
de los 46,468,102 millones de habitantes de Espana (INE, 2014), el 21 % (844,4784
habitantes) se encuentran dentro de estas celdas que superan los 100 Bg/m® en un
total de 17,688 nucleos de poblacion (tabla 10)

Bg/m? N° Entidades de poblacion N° Habitantes
Ne % N° %
<50 13757 29 19,334,461 49
50-100 15610 ' 34 11789166 30
100-300 16075 ' 34 8146408 21
> 300 1612 3 298376 0.75

Tabla 10: Entidades de poblacion y nimero de habitantes en rangos de concentracion de 2?°Rn

Respecto al tamafo de estas entidades, el 96% no superan los 1000 habitantes.

Es de interés que 6 ciudades de mas de 50,000 habitantes se encuentran en estas
zonas (8,699,270 habitantes). Estas ciudades son Madrid, San Sebastian, Orense,

Santiago de Compostela, Valdemoro (Madrid), y Avila.
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TASA TOTAL DE EXPOSICION A LA RADIACION GAMMA NATURAL

2.1 MAPA DE MEDIDAS DIRECTAS DE TASA TOTAL DE EXPOSICION
GAMMA NATURAL

Los datos de las tasas de exposicién a la radiacion gamma obtenidos del proyecto

MARNA se analizaron a partir de las medidas de tendencia central, observandose que
no siguen una distribucién normal. La escasa dispersién de las medidas se muestran
en su baja desviacion estandar (2.97 pR/h) y varianza. Ademas su coeficiente de
variacion es de 34.60% (inferior a 100) por lo que se comprueba que no existen

problemas con los datos extremos de la muestra. (Tabla 11).

Numero de datos: 7424 Moda: 5.17 pyR/h
Minimo:4.090 pyR/h Coeficiente de Asimetria: 1.35
Maximo: 22.86 yR/h Curtosis: 4.72

Media Aritmética: 8.58 uR/h 1¢ cuartil: 6.56

Desviacion Estandar (M.A): 2.97 | 3 cuartil: 9.87

Media Geométrica: 8.15 Varianza: 8.82

Desviacién Estandar (M.G): 1.37 | Coeficiente de Variacién:34.60
Mediana: 7.67uR/h

Tabla 11: Resumen estadistico de los datos de tasas de radiacion gamma natural.

El analisis de la forma de la muestra indica una distribucién leptocurtica (coeficiente de

curtosis 4,72) con una asimetria positiva (coeficiente de asimetria 1.35).

La representacion grafica de la distribucion a través del grafico Cuantil-Cuantil (Q-Q
Plot) muestra como los datos de concentracion de 2*2Rn no se aproximan a la recta,

por lo que no se distribuyen de forma normal (figura 13).

Y el histograma (figura 14) refleja que la distribucion de las medidas presenta una
distribucion log normal. Este hecho también se tuvo en cuenta al realizar el modelo de

interpolacion de esta variable.
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Data's Quantile - 10"
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-3.82 -3.05 -2.29 -1.53 -0.76 0 0.76 1.53 229 3.05 3.82
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Figura 13: Grafico QQplot de los datos de tasa total de exposicion gamma total.

Frequency 10"
1.67

1.34

0.67

0.33

}ﬁﬁ

[— ,
0 023 0.46 0.69 0.91 114 137 16 183 2.06 2.29
Data-10”"

Figura 14: Distribucion de los datos de tasa total de exposicion gamma total.

Estos datos de tasa de exposicion a la radiacion gamma se representaron
graficamente en el sistema de celdas 10 x 10 km?, elaborandose el Mapa de tasa
exposicion gamma de medidas directas (figura 15) que cubre de forma directa el 63%

del territorio peninsular (3358 celdas).
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Figura 15: Mapa de tasa total de exposicion a la radiacién gamma natural medidas directas.

2.2 MAPA INTERPOLADO DE TASA TOTAL DE EXPOSICION GAMMA
NATURAL

Para cubrir el 37% restante se interpolaron los datos. En el andlisis previo se
comprobd que los datos presentaban una distribucion log normal, por lo que se

interpolé esta variable a partir del método IDW.

Del mismo modo que en el caso de la interpolacion de los datos de concentracion de
raddn, se realizé una validacion independiente de los datos interpolados a partir de un
muestreo aleatorio simple, con el 60% de los datos para su utilizacién como analisis y

el 40% restante para la validacion.

La representacion de la nube de puntos que muestra la comparacion entre los valores
obtenidos por interpolacién y los valores reales de la muestra de validacion. El grado

de efectividad del modelo de interpolacion, en este caso es de R= 0.99 (figura 16).
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Figura 16: Pixeles de analisis y validacién y su correlacion.

Esta interpolacion cubri6 las celdas en las que no existia informacién y en los pixeles

en los que existia se empled el dato de la medida directa disponible. El resultado es el

mapa de tasa total de exposicion a la radiacion gamma natural interpolado (figura 17).
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Figura 17: Mapa interpolado de tasa total de exposicion a la radiacidon gamma natural.
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Al comparar la estadistica de ambos mapas (tabla 12) se observa que los parametros

no son significativamente diferentes.

D.s
Min| Max | M.A m Mediana | Varianza | Asimetria | Curtosis
Mapa Tasa exp. gamma Medidas 1.87| 21.79 | 858 | 2.98 7.63 8.90 1.26 1.43
Mapa Tasa exp. gamma Interpolado 1.87 21.79 | 849 | 2.84 7.53 8.06 1.21 1.22

Tabla 12: Estadistica de las celdas del mapa de medidas directas y del mapa interpolado.

Para comprobar la relacion de la tasa de exposicion gamma respecto a las
concentraciones de ???Rn se realizd un andlisis de regresién simple a través de la
correlacion lineal de los dos mapas, estudiando la relacion entre los valores de ambos
mediante el coeficiente de correlacion lineal de Pearson. El resultado se observa en la

siguiente figura 18.

2000 ‘ ‘ | :
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Concentracion de ??Rn (Bq/ma)
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Tasa total de exposicion a la radiacion gamma natural (uR/h)

Figura 18: Correlacion concentracion de 2??Rn y tasa de radiacion gamma

Se observa una tendencia creciente con un coeficiente R de 0.43. En una primera
aproximacién se deduce que a mayores tasas de radiacion gamma existe mayor

probabilidad de encontrar altas concentraciones de 2??Rn.
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Analizando las tasas medias de radiacion gamma respecto a los rangos rangos de
concentracion de del mapa interpolado de 2?°Rn (tabla 13) se comprueba la relacion

mencionada entre ambas variables.

Tasa media de radiacion gamma
<100 Bg/m® 100-300 Bg/m® >300 Bg/m®
Tasa media 7.91 uR/h 10.55 yR/h 12.47 yR/h
Desviacion estandar 2.43 yR/h 3.33 uR/h 3.41 uR/h

Tabla 13: Tasa media de radiacion gamma respecto a las concentraciones de 222Rn.

Pero al analizar los datos de desviaciones estandar de la radiacion gamma para cada
uno de los rangos, se comprueba que la identificacion de las concentraciones de ?2°Rn
a través de las tasas puede llevar a identificaciones erréneas, pues existen zonas de
bajas concentraciones en las que cabe la posibilidad que se encuentren en el rango
de las concentraciones medias (7.91 yR/h £ 2.43 uyR/h), zonas de concentraciones
medias que puede que realmente sean de bajas o altas concentraciones (10.55 pR/h +
3.33 upR/h) y zonas de altas concentraciones que puedan ser areas de
concentraciones medias (12.47 yR/h = 3.41 pR/h).

Para estudiar esta variable de manera mas precisa, se categorizaron los datos de
tasas de este mapa interpolado, atendiendo al criterio establecido en el mapa
predictivo de exposicion al radon en el que las tasas de menos de 7.5 pR/h se las
considera zonas de riesgo bajo, las zonas de entre 7.4-14 pR/h son de riesgo medio y

las zonas con tasas de mas de 7.5 yR/h se las considera de riesgo alto. (Figura 19).
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Figura 19: Categorias de exposicion a la radiacion gamma natural.

Casi la mitad de la peninsula (el 49% de las celdas) se encuentra por debajo de los 7.5
MR/h, un 45% en el rango de entre 7.5-14 yR/h y el 6% restante tienen tasas por
encima de los 14uR/h (tabla 14).

Tasa de exposicion gamma
<7,5 yR/h 7,5-14 pR/h > 14 yR/h
N° de celdas 2611 (49%) 2386 (45%) 330 (6%)

Tabla 14: Numero de celdas por categorias de exposicion a la radiacién gamma natural.

Al solapar estas zonas de altas tasas de exposicibn gamma con las zonas de altas
concentraciones de ??°Rn se observa una elevada coincidencia, por ello se realizé una
comparativa para estudiar la correlacién entre ambas variables. En la comparativa se
parte de las equivalencias presentadas en el mapa predictivo de exposicion al 222Rn
(Garcia et al., 2013a), en donde 100 Bg/m? equivalen a 5 pR/h y 300 Bg/m?® equivale a
14 uR/h, tomandose en consideracion Unicamente las celdas que coinciden en el

mismo rango de tasa como de concentracion.

Se comprueba (tabla 15) que el nivel predictivo de la tasa de radiacion gamma en las

zonas de altas concentraciones es aceptable (39%). El mayor nivel de coincidencia
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aparece en las celdas de tasas medidas (76%) mientras que su capacidad predictiva

se reduce al 2% en las zonas con menores tasas.

Coincidencia entre Tasa de exposicion gamma-Concentracion de ?2Rn
<7.5 uR/h (100Bg/m?®) 7.5 -14 pyR/h (100-300 Bg/m®) > 14 uR/h (>300 Bg/m?®)
N° de celdas 99 (2%) 793 (76%) 28 (39%)

Tabla 15: Coincidencia entre Tasa de exposicion gamma-Concentracion de 22°Rn.

Actualmente, en Espafa la identificacion de areas geograficas con posibles altas
concentraciones de ???Rn residencial se basa en la utilizacion del mapa de radiacion
gamma natural (Proyecto MARNA), que evalia la tasa de exposicion a la radiacion
gamma terrestre de origen natural a 1 metro sobre el suelo, asi como en la utilizacion
del mapa de emision potencial de 2?°Rn calculado a partir de aquel. Estos mapas
pueden ser Utiles a la escala estatal como primera aproximacién para la identificacion
de zonas con probabilidad de presencia de altas concentraciones de radoén, pero no
son fiables en la identificacién a una escala local o puntual para cada vivienda. Esto es
debido a que en la concentracion de 2*Rn varia segun las caracteristicas de la
edificacion, de los habitos de ventilacion, de las caracteristicas ambientales del area o
de los factores geoldgicos en donde esté edificada.

Ademas, utilizar la tasa de exposicion a la radiacibn gamma total como unico
identificador de zonas potenciales al radon puede ser efectivo como primera
aproximacion para identificar la posible concentracién de radén de un area pero
también puede llevar a estimaciones errébneas pues agrupa los datos de las
contribuciones del “°K y 232Th que no contribuyen a la presencia del gas radon en las

viviendas.
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2.3 CONCENTRACION ESTIMADA DE ?Ra EN SUELOS

2.3.1 MAPA DE MEDIDAS DIRECTAS DE CONCENTRACION ESTIMADA DE ?**Ra

EN SUELOS

Los datos de concentracion de 226Ra en suelos fueron estimados a partir de la tasa de

radiacion gamma a través de la ecuacion (Garcia et al., 2013a).

CRa =5.3 * Tiota - 2.39

Donde

CRa = Concentracion de ?*Ra en suelos (Bg/kg)

T total= Tasa de exposicidon gamma total (uR/h)

La estadistica de los datos (tabla 16) y la representacion grafica de la distribucién a

través del grafico de cuartiles (figura 20) muestran que los datos no siguen una

distribucion normal

Numero de datos: 7424

Coeficiente de Asimetria: 1.34

Minimo:80.49 Bq/kg

Curtosis: 4.70

Maximo: 448.34 Bq/kg

1¢" cuartil: 128.51 Bq/kg

Media Aritmética: 168.28 Bqg/kg

3% cuartil: 193.53 Bg/kg

Desviacion Estandar (M.A):58.334

Media Geométrica:

Desviacion Estandar (M.G):

Mediana: 150.53 Bg/kg

Tabla 16: Resumen estadistico de los datos de concentracion de 2%°Ra.

Data's Quantile -10”
4.48

—
0.8} M’/

-3.82 -3.05 -2.29 153 -0.76 0

Standard Normal Value

Figura 20: Grafico QQplot de los datos concentracion de ??°Ra.
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Como era de esperar a partir de lo observado en el analisis de la tasa de exposicion
total, el histograma refleja que los datos se ajustan a la una distribucion log normal
(figura 21).
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Figura 21: Distribucion de los datos concentracion de 2%Ra.

Estos datos se representan generandose el mapa de medidas directas de

concentraciones de ?*Ra estimadas a partir de la tasa gamma total (figura 22).
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Figura 22: Mapa medidas directas de concentracion de ??°Ra estimado en suelos.
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2.3.2 MAPA INTERPOLADO DE CONCENTRACION ESTIMADA DE ??Ra EN
SUELOS

Para cubrir las celdas sin informacién se realizd una interpolacion de los datos
mediante el método IDW comprobandose su efectividad mediante una validacion
independiente de los datos. Del mismo modo que en el caso de la tasa de radiacion

gamma, esta interpolacién cubrio las celdas en las que no existia informacion.

El mapa interpolado de concentracion de 2?°Ra en suelos combina las celdas

interpoladas en las que previamente no existia informacion y las celdas con medidas

directas (figura 23).
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Figura 23: Mapa interpolado de concentracion de ?*Ra estimado en suelos.

La comprobacion de la relacién entre la concentracion de 22Ra en suelos respecto a

las concentraciones de ???Rn se realiza mediante un analisis de regresion simple

(figura 24). El resultado es una tendencia positiva marcada por un R de 0.40.

r
=

124




CAPITULO 3: RESULTADOS Estudio de las Variables

2000 | ‘ I
3 — — y=-9.1649 +:1.955x R= 0.40285

-
a
o
o
T
i

1000 f------emeee P P R e P =

Concentracion ?Rn (Bq/ma)

T L

120

Concentracién de 2*Ra en suelos (Ba’kg)

Figura 24: Correlacién entre la concentracion de 222Rn y la concentracion estimada de 2?°Ra en

suelos

La concentracion media de ??°Ra obtenida para los diferentes rangos de concentracion

de ???Rn es la que se muestra en la tabla 17.

Concentracion media de ?°Ra en suelos

<100 Bg/m?® 100-300 Bg/m® >300 Bg/m®

Concentracién media 39 55 67

Tabla 17: Concentracion media de ??°Ra en suelos segun rangos de concentracion de 22?Rn.

Esta concentracion de 2?°Ra estimada a partir de la tasa gamma externa es mas
elevada en las celdas con mayores concentraciones. Se deduce que a mayores
concentraciones de ??°Ra en suelos existe una mayor probabilidad de encontrar altas
concentraciones de 222Rn. Pero hay que sefialar que esta concentracion de ??°Ra en
suelos al ser estimada a partir de la tasa total de exposicién a la radiacion gamma no
es una variable realmente independiente pues su capacidad predictiva depende

directamente de los datos de exposicion gamma.

La capacidad predictiva del ??°Ra se podria poner de manifiesto a escala local,
especialmente mediante la toma de muestras y analisis de suelos para determinar la

posible concentracion de 222Rn en el interior de una vivienda.
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PRESENCIA DE YACIMIENTOS DE URANIO

La capacidad predictiva de la concentracion de ??°Ra en suelos obtenida a partir de los
datos de exposicibn gamma no es muy precisa debido a la dependencia de esta
variable. Por ello se analiz6 este elemento a partir de otra variable como es la

presencia de materiales uraniferos.

Debido a la dificultad de obtencion de una relacion de la distribucién espacial precisa
de materiales con contenido en uranio, se realizd el estudio indirectamente, en este
caso a partir de la presencia de yacimientos mineros de uranio (otras variables como
la litologia, que se trataran mas adelante, son también indicativos indirectos del
contenido de uranio). Se tiene en consideracion para analizar esta variable un radio de
influencia de 20 km alrededor de estos yacimientos por entender que en este area
existe la posibilidad de encontrar materiales con este elemento. Se ha utilizado este
area de influencia debido a que los yacimientos en si mismos son por lo general de
pequefas dimensiones, aunque las mineralizaciones pueden abarcar kilbmetros
(Arribas, A. 1975; Pérez del Villar, L., et al 1989). A partir de este radio de accién se
crea el mapa de probabilidad de presencia de yacimientos de Uranio (figura 25) en
donde para cada celda 10 x 10 km? se refleja la probabilidad, expresada entre 0 y 1,

de encontrar este elemento.

Para homogeneizar los valores de probabilidad de las diferentes variables se
reclasificaron en cuatro categorias (<0.25, 0.25-0.50, 0.50-0.75 y >0.75). En este caso
al encontrase la mayoria de los datos en una uUnica categoria, se decidioé representar
graficamente la probabilidad de yacimientos a partir de una division en cuatro

categorias segun sus cuartiles.
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Figura 25: Mapa de probabilidad de presencia de yacimientos de Uranio.

Para comprobar la correlacion entre las concentraciones de 2?°Rn y la presencia de
yacimientos de Uranio se representd la nube de puntos (figura 26) que muestra una

correlacion de R igual a 0.15.
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Figura 26: Correlacién entre la concentracion de 22?Rn y la presencia de yacimientos de Uranio.
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La nube de puntos indica la existencia de una tendencia ascendente en la relacion
entre ambas variables Para verificar esa tendencia se analiza para cada rango de
concentracion de ??°Rn la probabilidad media de encontrar yacimientos de uranio
(tabla 18): en cada rango de concentracion se calculé el valor promedio de los valores

obtenidos en los pixeles del mapa de probabilidad.

Presencia de Yacimientos de Uranio
<100 Bg/m® 100-300 Bg/m® >300 Bg/m®
Probabilidad media (%) 0.04 1.7 3.1

Tabla 18: Probabilidad media de presencia de yacimientos de uranio segun rangos de

concentracion de %22Rn.

Se observa que a medida que aumenta la densidad de yacimientos de uranio, es mas
probable que aparezcan mayores concentraciones de 2?°Rn, aunque la probabilidad
media de que aparezcan altas concentraciones en zonas proximas a yacimientos de

uranio es del 3.1%

Para comprobar estos resultados previos, se compararon las concentraciones de 222Rn
obtenidas de manera directa dentro y fuera del radio de acciéon de 20 km alrededor de
estos yacimientos: La concentracién media de %??Rn a menos de 20 km de los
yacimientos de uranio es de 139 Bg/m?3, superando la media nacional, en cambio la

media obtenida fuera de este area de influencia se reduce a 93 Bg/m?.

La siguiente tabla 19 muestra los datos agrupados segun concentraciones.

Concentracion de #2Rn dentro de los Concentracion de ??2Rn fuera de los
20km 20km
Media Aritmética ?>2Rn (Bg/m3) 139 Bg/m® 93 Bg/m®
Concentracién ?2?Rn (Bg/m3) N° Datos % N° Datos %
>300 153 9 400 4
100-300 500 28 1979 22
<100 1146 64 6718 74

Tabla 19: Concentracion de 222Rn y presencia de yacimientos de uranio.

La mayoria de los datos analizados tanto dentro como fuera del area de influencia de

20 km se encuentran en zonas con concentraciones inferiores a los 100 Bg/m3, pero
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es resenable que el 9% las medidas realizadas en zonas a menos de 20 km de los

yacimientos se uranio tengan concentraciones superiores a los 300 Bg/m3.

Con estos resultados obtenidos, se puede deducir que la proximidad a zonas
uraniferas se relacionan con las altas concentraciones de radoén, debido
principalmente a que estas areas presentan de forma natural un alto contenido en 238U,
a partir del cual se genera el ??°Ra y posteriormente el ??°Rn. Pero la escala de
observacion a la cual se ha realizado el analisis no permite determinar una relacion lo
suficientemente fuerte entre la presencia de yacimientos de uranio y altas
concentraciones de ??2Rn, debido principalmente a que generalmente los yacimientos
aparecen en franjas de pocos centenares de metros y a que las mineralizaciones de
uranio suelen distribuirse de forma discontinua en el territorio. Ademas, no se realista
tratar de asimilar los yacimientos de uranio (o las zonas de alta concentracion de
uranio) a circulos. En la naturaleza tienden a ser bandas. Por ello, las unidades
litolégicas o litoestratigraficas constituyen indicadores geoldgicamente mas

coherentes.

n PRESENCIA DE FALLAS

Las fallas son estructuras geoldgicas que constituyen un camino que puede favorecer
la presencia de radén en el terreno. La denominada porosidad por fisuracion, debida a
fracturas, diaclasas y discontinuidades presentes en las formaciones rocosas
favorecen la permeabilidad y con ello la propagacion del radéon. Pero es dificil
relacionar esta variable con el aumento de nivel de radon en las viviendas. Algunos
estudios incluyen este factor junto con el de peligrosidad sismica para realizar mapas
predictivos del radén, pero salvo escasos ejemplos (Gonzalez-Diez et al. 2009), no se

ha observado correlaciones significativas de manera categoérica (Garcia et al., 2013a).

El analisis espacial de esta variable se realiza a partir de la presencia de fallas
teniendo en consideracion una banda de influencia de 200 m alrededor de las mismas,
pues es aproximadamente en este area en donde se puede manifestar una mayor
presencia del ?2?Rn (Rengifo, M et al., 2015). A partir de este radio de accién se
generd el mapa de probabilidad de presencia de fallas siguiendo una metodologia

analoga a la utilizada para la cartografia de zonas uraniferas (figura 27).
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Figura 27: Mapa de probabilidad de presencia de fallas.

La correlacion entre concentraciones de ?%?Rn y la presencia de fallas se realiza a
través de una nube de puntos (figura 28), mostrando una correlacion practicamente
nula de R de 0.08

2000 ‘ 1 T 1
1 — — y=69.745 + 39.265x R=0.076908

1800 [ — — E— .

1000 [ P P o P s

Concentracién de *?Rn (Bg/m

Presencia de Fallas (probabilidad)

Figura 28: Correlacion entre concentracion de 22°Rn y presencia de fallas
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La correlacién entre concentraciones de radén y presencias de fallas presenta una
baja tendencia positiva. Esta se comprueba analizando para cada rango de

concentracion de ?2?Rn la probabilidad media de encontrar fallas (tabla 20):

Presencia de Fallas
< 100 Bg/m3 100-300 Bg/m3 >300 Bg/m3
Probabilidad media (%) 10% 14% 16%

Tabla 20: Probabilidad media de presencia de fallas segun rangos de concentraciéon de 2?°Rn.

En el anadlisis de las concentraciones de radon obtenidas de manera directa en el radio
de influencia de 200 m alrededor de las fallas (tabla 21) se comprueba que el rango de
valores es muy variable (de 10 a 2065 Bg/m?3) siendo la media aritmética ligeramente

superior a la media nacional (113 Bg/m3).

Concentracion de ??2Rn dentro de Concentracion de ??2Rn fuera de los
los 200m 200m
Media Aritmética ?22Rn (Bg/m?) 113 Bg/m® 100 Bg/m®
Concentracién ?2?Rn (Bg/m®) N° Datos % N° Datos %
>300 22 5 529 5
100-300 131 30 2347 23
<100 286 65 7582 72

Tabla 21: Concentracion de 222Rn y presencia de fallas.

En definitiva, la presencia de fallas podria estar relacionada con niveles elevados de
radon, pero con estos resultados no se puede asegurar que exista una relacién directa
y clara entre altas concentraciones y presencia de fallas. Para comprobar esta
tendencia, seria necesario disponer de un mayor numero de medidas en estas franjas
de influencia que permitieran determinar la relaciéon entre ambas variables con mas
rigor. No obstante, la mayor limitacion proviene del inventario de fallas utilizado en este
trabajo (y, en general, de los inventarios de los mapas geoldgicos) que incluyen
contactos mecanicos (fallas), tanto activos como relictos, estructuras superficiales y
profundas, etc. Es decir, aunque la variable en si puede ser condicionante, la forma

como esta representada no es la adecuada para este tipo de estudios.
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PRESENCIA DE MATERIALES ARCILLOSOS

La importancia del analisis de la presencia de materiales arcillosos se fundamenta en
su extremadamente baja permeabilidad y por tanto, en su accién como barrera al
transporte de gas radon a través del suelo hacia las viviendas. El estudio de esta

variable se realizé a partir del mapa de probabilidad de presencia de materiales

arcillosos (figura 29).
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Figura 29: Mapa de probabilidad de presencia de materiales arcillosos.
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La vinculacion entre concentraciones de 2?°Rn y la presencia de materiales arcillosos

se observa en la figura 30.

132



CAPITULO 3: RESULTADOS Estudio de las Variables
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Figura 30: Correlacion entre concentracion de 22°Rn y presencia de materiales arcillosos.

Su correlacion de R de 0.17, con una tendencia negativa, lo cual da a entender que
cuanto mayor sea la presencia de materiales arcillosos cabe esperar una menor

probabilidad de encontrar altas concentraciones de 22?Rn.

Esta tendencia negativa se comprueba analizando para cada rango de concentracion
de radoén la probabilidad media de encontrar materiales arcillosos (tabla 22). Se
observa que la presencia de materiales arcillosos aumenta a medida que se reducen

las concentraciones de radon.

Presencia de Materiales Arcillosos
< 100 Bg/m® 100-300 Bg/m? >300 Bg/m®
Probabilidad media (%) 43% 26% 16%

Tabla 22: Probabilidad media de presencia de materiales arcillosos segun rangos de

concentracion de %22Rn.

En el estudio de las concentraciones de radén obtenidas a partir de los datos
puntuales se ven claras diferencias entre las concentraciones de radén obtenidas
sobre materiales arcillosos y las que no se encuentran sobre estos terrenos (ver tabla
23).
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Concentracion de ??Rn en materiales | Concentracion de ?*’Rn en materiales
arcillosos no arcillosos
Media Aritmética >2Rn (Bg/m?®) 75 Bg/m?® 117 Bg/m?®
Concentracion #?2Rn (Bg/m®) N° Datos % N° Datos %
>300 93 2 437 7
100-300 725 17 1677 26
<100 3415 81 4240 67

Tabla 23: Concentracion de ??Rn y presencia de materiales arcillosos

Las concentraciones medidas de radén sobre materiales arcillosos son inferiores a la
media nacional (75 Bg/m3), mientras que en el caso de las medidas realizadas sobre
materiales no arcillosos son similares a la media nacional. El 81% de las medidas
realizadas sobre estos materiales presentan concentraciones inferiores a los 100
Bg/m3, siendo representativo que la mitad de éstas se encuentren por debajo de los 50

Bag/m3.

A partir de los datos obtenidos se intuye que estas formaciones arcillosas superficiales
son areas donde es probable encontrar bajas concentraciones de raddon debido
principalmente a que la escasa permeabilidad de este tipo de materiales permite una
escasa difusion del 22Rn. Ademas, estas areas arcillosas suelen estar saturadas en

agua lo que reduce aun mas la permeabilidad.

Estos resultados se han basado en el estudio del Mapa previsor de riesgo por
expansividad de arcillas de Espana a escala 1/1,000,000 del IGME. Para la escala de
analisis estatal a la que se ha realizado el presente trabajo puede ser de utilidad en la
identificacion de zonas con probabilidad de bajas concentraciones de ??°Rn. Dentro de
estos materiales arcillosos aparecen formaciones que pueden contener
concentraciones de uranio o incluso radio significativas, por ello si se quiere realizar un
estudio a mayor escala sera necesario analizar las unidades litoldgicas con mas

detalle y/o en combinacion con el mapa geoldgico-litolégico convencional.
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n PRESENCIA DE MATERIALES DEL CUATERNARIO

Los materiales cuaternarios pueden tener un alto contenido en arcillas, por lo que del
mismo modo que en el caso anterior la presencia de radén sobre estos materiales
estaria vinculada a la escasa permeabilidad de algunos materiales cuaternarios. Existe
una gran variabilidad de materiales incluidos dentro de esta categoria, tanto
impermeables como muy permeables y pudiendo presentar en algunos casos altas

concentraciones de uranio por proceder de rocas graniticas o meta sedimentarias.

De nuevo, en el estudio de esta variable se empleé un mapa de probabilidad de

presencia de materiales cuaternarios (figura 31).
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Figura 31: Mapa de probabilidad de presencia de materiales del cuaternario.

cuaternarios se observa en la figura 32 indicando una correlacién de R de 0.09.

=
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Figura 32: Correlacion entre concentracion de ??2Rn y presencia de materiales cuaternarios

Su tendencia es negativa, pero debido a la practicamente nula correlacién encontrada
se analizé esta variable segun su probabilidad de presencia en los diferentes rangos

de concentracién de radon (tabla 24)

Presencia de Materiales Cuaternarios
<100 Bg/m® 100-300 Bg/m® >300 Bg/m®
Probabilidad media (%) 0.40 0.37 0.26

Tabla 24: Probabilidad media de presencia de materiales cuaternarios segun rangos de

concentracion de 222Rn

También se observa una tendencia negativa en donde a mayor presencia de
materiales del cuaternario existe una menor probabilidad de encontrar altas

concentraciones de 222Rn.

Este hecho se comprueba al estudiar las concentraciones de radén obtenidas de
manera directa sobre estos materiales (tabla 25). La mayor parte (el 74%) de las
medidas realizadas sobre zonas cuaternarias presentan concentraciones inferiores a
los 100 Bg/m?, siendo su media (93 Bg/m?3) inferior a la media nacional, debido
principalmente a que estos datos presentan una amplia dispersion, con

concentraciones que oscilan entre 10 Bg/m3y 7400 Bg/m?.
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Concentracion de #?Rn en materiales | Concentracion de ?*?Rn en materiales
cuaternarios no cuaternarios
Media Aritmética ?22Rn (Bg/m®) 93 Bg/m?® 109 Bg/m®
Concentracion ?22Rn (Bg/m®) N° Datos % N° Datos %
>300 257 5 271 6
100-300 1201 21 1164 24
<100 4239 74 3423 71

Tabla 25: Concentracion de ???Rn y presencia de materiales del cuaternario

Del mismo modo, en el analisis de las medidas realizadas en localidades que no se
encontraban sobre materiales del cuaternario también se observa un elevado numero
de medidas en las bajas concentraciones, pero la concentracion media de ??°Rn es

ligeramente superior (109 Bg/m?3) a los datos obtenidos en zonas cuaternarias

Con estos resultados se puede indicar que existe cierta tendencia a encontrar bajas
concentraciones de ??2Rn en las zonas delimitadas como cuaternarias, pero no se
puede corroborar que exista una clara diferenciacion entre las posibles
concentraciones de ??°Rn obtenidas sobre terrenos del cuaternario y no cuaternarios.
Este hecho es debido como se ha comentado anteriormente, a que el IGME dentro de
los materiales del cuaternario incluye una gran amplitud de depdsitos datados en 10
intervalos geocronoldgicos en funcion de su génesis (glaciar, volcanica, karstica,

edlica, litoral, edafica, paleontoldgica y prehistorica).

Con estos resultados se puede indicar que existe cierta tendencia a encontrar bajas
concentraciones de ?22Rn en las zonas clasificadas como cuaternarias, pero no se
puede corroborar que exista una clara diferenciacion entre las posibles
concentraciones de ??°Rn obtenidas sobre terrenos del cuaternario y no cuaternarios.
Este hecho es debido a las limitaciones del mapa original, como se ha comentado
anteriormente. El IGME dentro de los materiales del cuaternario incluye una gran
variedad de depdsitos en funcion de su génesis (glaciar, volcanica, karstica, edlica,
litoral, edafica, paleontoldgica y prehistoérica) y su cronologia. Sin embargo, en esta
clasificaciéon se incluyen sedimentos de muy diferente naturaleza, desde
fundamentalmente arcillosos (muy impermeables), hasta conglomerados
clastosoportados (muy permeables), pasando por todo tipo de sedimentos detriticos,
de composicién y textura muy diversa. Analogamente, dentro de la clase de materiales
del cuaternario se incluyen indiscriminadamente materiales cuyos sedimentos

proceden de cualquier roca previa, rica o pobre en uranio. Como consecuencia de
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ambos aspectos, los materiales clasificados como cuaternarios presentan

concentraciones de radon tan dispares.

Para refinar los resultados obtenidos, seria por lo tanto necesario realizar un estudio
pormenorizado de estos materiales, diferenciando los depdsitos segun su contenido en
arcilla y su procedencia. Ademas, incremento del numero de medidas en estas zonas
se podria diferenciar mejor, a escala de mayor detalle, los materiales cuaternarios con
una mayor probabilidad de presentar altas concentraciones de radén. En todo caso, la
distribucion de materiales arcillosos constituye, en principio, una variable mas
condicionante y con menos limitaciones que la presencia de materiales del

cuaternario, a la hora de explicar la concentracién de radon en el terreno.

PRESENCIA DE FORMACIONES KARSTICAS

La presencia de raddn sobre formaciones karsticas también esta relacionada con la
permeabilidad de este tipo de formaciones, como consecuencia de su porosidad

caracteristica.

Numerosas litologias como las calizas y dolomias suelen presentar karstificacion, lo
que confiere a estas rocas una alta porosidad. Estas rocas poseen una baja porosidad
intergranular cuando no estan karstificadas, por lo que en un principio presentan baja
permeabilidad, pero cuando estan karstificadas son mucho mas permeables. Sin
embargo y como consecuencia de estos procesos de disolucion karsticos se generan
arcillas residuales de decalcificacion (muy impermeables) que puede cubrir, al menos
en parte, la roca karstificada, sellando la porosidad que presentaba en las fisuras. Esta
cobertura arcillosa se produce especialmente en las depresiones y fondos de valle,
lugares en los que se situan las viviendas en las que se han recogido
mayoritariamente las muestras.

Para estudiar esta variable se ha realizado un mapa de probabilidad de presencia de

formaciones karsticas como el que se presenta en la figura 33.
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Figura 33: Mapa de probabilidad de presencia de formaciones karsticas.

La representacion de las concentraciones de raddn frente a la probabilidad

presencia de formaciones karsticas muestra (figura 34) una correlacién con

coeficiente R de 0.21 con tendencia negativa.

Figura 34: Correlacion entre concentracion de 22°Rn y presencia de formaciones karsticas.
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La tabla 26 parece corroborar esta tendencia, mostrando el porcentaje de formaciones

karsticas segun los rangos de concentracion de 222Rn.

Presencia de formaciones karsticas
< 100 Bg/m® 100-300 Bg/m? >300 Bg/m®
Probabilidad media (%) 29% 13% 0,2%

Tabla 26: Probabilidad media de presencia de formaciones karsticas segun rangos de

concentracion de 222Rn.

En el estudio de las concentraciones de ?*Rn obtenidas de manera directa (tabla 27)
se refleja unas clara diferencia en las concentraciones de radén obtenidas sobre
formaciones karsticas y las que no se encuentran sobre estos terrenos: La
concentracion media en formaciones karsticas (68 Bg/m?3) es muy inferior a la media
nacional encontrandose la gran mayoria de las medidas en concentraciones inferiores

a los 50 Bg/m?3.

Concentracion de Rn en Concentracion de 22Rn en
formaciones karsticas formaciones no karsticas

Media Aritmética ???Rn (Bg/m®) 68 Bg/m?® 105 Bg/m?®
Concentracion #?2Rn (Bg/m®) N° Datos % N° Datos %
>300 29 2 501 5
100-300 187 14 2190 24
<100 1145 84 6525 71

Tabla 27: Concentracion de 222Rn y presencia de formaciones karsticas.

Respecto a las medidas realizadas en localidades que no se encuentran sobre
formaciones karsticas, se observa que sus concentraciones se encuentran en torno a
la media nacional, siendo superiores a las mediciones realizadas en formaciones

karsticas.

Aunque con un coeficiente de correlacion muy débil, parece que a esta escala de
andlisis este tipo de formaciones no favorece la difusién de ???Rn. Esto probablemente
se debe a la combinacion de dos factores: las zonas karstificadas se encuentran
asociadas a rocas calizas y dolomias, compuestas por minerales (fundamentalmente
calcita y dolomita) con escaso contenido en uranio; por otro lado, el muestreo se ha

realizado fundamentalmente en los fondos de valle, constituidos por arcillas de
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decalcificacion muy impermeables. Ambos factores favorecen la presencia de bajas

concentraciones de radon.

Pero no siempre se asocia un bajo contenido en uranio con unas bajas
concentraciones de radon, pues en el caso de estas formaciones se debe de tener en
cuenta la porosidad para explicar el proceso de difusion del 22?2Rn.

Estas rocas poseen una baja porosidad intergranular, por lo que en un principio
presentan baja permeabilidad. La permeabilidad asociada a este tipo de formaciones
viene asociada su fisuracion: cuando estan karstificadas son mucho mas permeables,
pero los suelos residuales que producen son por lo general muy arcillosos y pueden

sellar las fisuras.

Actualmente no existen estudios detallados relacionados con la presencia de radén y
karst a pesar de que representa un porcentaje significativo (22%) de la geografia
espafola. Para estudiar esta variable mas en profundidad es necesario aumentar el
numero de medidas en estas zonas karsticas, diferenciando las diferentes formaciones
(carbonatadas, dolomiticas, arcillas de decalcificaciéon y unidades yesiferas), pues
dentro de estas tipologias aparecen litologias como ciertos tipos de yesos 0 marmoles

que pueden originar concentraciones elevadas de ??°Rn.

“ UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS A ESCALA 1:200,000

Como se ha citado anteriormente, la fuente de produccién natural de radén es la
presencia de ?*Ra en los suelos y rocas. La geologia de una zona hace que la
concentracién de radén en una vivienda pueda ser elevada por el simple hecho de
asentarse sobre formaciones geoldgicas que presenten altas concentraciones de este

isétopo.

Adicionalmente, la facilidad con la que el radon pueda movilizarse a través de los
poros del suelo dependera en gran medida de la permeabilidad del terreno y por lo
tanto de las propias caracteristicas de suelos y rocas. Esta permeabilidad es uno de
los principales factores que favorecen la difusion del 2%2Rn al interior de las
edificaciones, tal y como se ha comentado. Los datos de permeabilidad reflejados en
estos resultados se encuentran asignados a cada unidad litoestratigrafica, por lo tanto

reflejan los valores de permeabilidad en relacién con su dominio hidrogeoldgico. Estos
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valores proporcionados por el IGME son indicativos de la capacidad hidrogeolégica
(permeabilidad acuifero) del substrato y no reflejan la permeabilidad de los primeros
metros de suelo (formacion superficial), que son los que mayor relevancia tienen en
cuanto a la explicacion del transporte del gas radén y por tanto de la presencia de éste

en los interiores de las edificaciones.

La siguiente figura 35 representa el poder emisor de las unidades litoestratigraficas de
la peninsula ibérica, a partir de la composicion mineral de los distintos tipos de roca
(criterio petroldgico) basandose en la tabla 1 definida en el capitulo 2.2.3: Factores
geoldgicos: presencia de ??°Ra en la roca o suelo, siendo el suelo (formacion
superficial) un material residual originado a partir de la roca madre que ocupa la parte

superior del terreno.

MAPA DEL PODER EMISOR DE RADON DE LAS
LITOESTRATIGRAFIAS 1.200.000

Poder emisor de Radon

ey Ao
I aro
I Media

. 1 1:1.750.000 Bajo
a g P~

Mury Bajo

Figura 35: Estimacion del poder emisor de radén de las unidades litoestratigraficas 1:200,000

La unidades se han clasificado en cinco tipos atendiendo a su mayor o menor poder
de emision: Se observa que las unidades litoestratigraficas con mayor poder emisor de
radon son las formaciones correspondientes al dominio predominantemente siliceo
(Macizo Varisco Ibérico). En cambio, las litoestratigrafias con un menor poder emisor
son las asociadas a los dominios calcareos y arcillosos (cadenas alpinas y cuencas

continentales).
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En los siguientes apartados se reflejan los resultados obtenidos del estudio de las

principales caracteristicas de las unidades litoestratigraficas presentes en la peninsula.

8.1 ORIGEN PETROLOGICO DE LAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Existen diferentes procesos geoldgicos petrogenéticos, como son los procesos
magmaticos, sedimentarios y metamérficos que dan origen a diferentes rocas y que

determinan las unidades litoestratigraficas definidas.

Cada uno de estos origenes (tipos petroldgicos segun la clasificacion del IGME) tiene
una mayor o menor representatividad en el total de la superficie de la peninsula ibérica
(tabla 28). Las rocas detriticas, meta detriticas (rocas metamoérficas de origen
detritico), carbonatadas y detriticas del cuaternario son las mas abundantes. Mientras
que las igneas (intrusivas), evaporiticas y volcanicas apenas tienen presencia en el

total de la superficie de la peninsula.

Superficie (Km 2) | Superficie (%)
Carbonatadas 101301 21
Detriticas 154993 30
Detriticas del Cuaternario 87151 18
Evaporiticas 7130 1
igneas 35871 7
Meta Detriticas 104891 22
Volcéanicas 3326 1
Sup total P.I 494663 100

Tabla 28: Superficie ocupada por de cada unidad petrologica segun su origen (IGME).

Este hecho tiene importancia a la hora de describir esta variable, pues el porcentaje de
medidas de concentracion de ???Rn realizadas en cada una de las unidades de origen

petrologico (densidad de muestreo) fue diferente como se muestra en la Tabla 29.
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% de medidas | Densidad de muestreo
Carbonatadas 10 % 0.009
Detriticas 23 % 0.015
Detriticas del Cuaternario 28 % 0.032
Evaporiticas 1% 0.014
Igneas 18 % 0.052
Meta Detriticas 19 % 0.018
Volcanicas 1% 0.026

Tabla 29: Densidad de muestreo en cada origen petroldgico.

La mayoria de medidas se realizd sobre rocas de tipo detritico y rocas detriticas del

cuaternario (28% y 23% respectivamente). Pero analizando los datos referentes a la

densidad de muestreo por origen, se observa que las medidas realizadas sobre rocas

igneas y detriticas del cuaternario fueron las mas numerosas. Esto se debe a que el

muestreo no fue disefiando de manera aleatoria, pues se forzo la realizacion de

medidas en localidades con una geologia previamente sefalada. Pese a ello la

densidad de muestreo se considera aceptable para realizar el estudio de los diferentes

tipos de origenes petroldgicos de las unidades litoestratigraficas.

Una parte del estudio de estos origenes se realiz6 a través de los mapas de

probabilidad de presencia de cada uno de ellos (figuras 36 a 42)

MAPA DE PROBABILIAD DE PRESENCIA DEL ORIGEN
IGNED
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IIAPA DE‘ PROBABILIAD DE PRESENCIA DEL ORIGEN
CARBONATADO

[

héauepmmn: PRESENCIA DEL ORIGEN
DETRITICO

[

W.l DE Pm DE PRESENCIA DEL ORIGEN
DETRITICO DEL CUATERNARIO

[

Figuras 36 a 42: Mapas de probabilidad de presencia de cada uno de los origenes de las

unidades litoestratigraficas.
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La correlacién entre las concentraciones de 22?Rn y la presencia de los diferentes

origenes se observa en las figuras 43- 49 y en la tabla 31.
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Figuras 43-49: Correlacién entre las concentraciones de 2?2Rn y la presencia de los diferentes

origenes (tipos petroldgicos).

Las rocas de origen igneo y meta detritico presentan una tendencia positiva con el
222Rn siendo su correlacién mas fuerte en las rocas igneas (R=0.31) que en el caso de

las rocas meta detriticas (R=0.16).

Las rocas volcanicas, evaporiticas, carbonatadas, detriticas y detriticas del cuaternario
presentan una tendencia negativa con el ?22Rn. Las correlaciones mas fuertes son en
las rocas de origen detritico (R=0.17), carbonatado (R=0.16) y detritico del cuaternario
(R=0.14).

En las rocas volcanicas y evaporiticas se observa su extremada baja correlacion
(R=0.04 y R=0.07) con las concentraciones de raddn indicando la ausencia de algun

tipo de vinculacion.

Para comprobar estas tendencias se analizé la probabilidad media de encontrar los

diferentes origenes segun los rangos de concentracion de 222 Rn (tabla 31).
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Presencia de Origenes de las Unidades Litoestratigraficas

< 100 Bg/m?® 100-300 Bg/m?® >300 Bg/m®
Probabilidad media (%) igneas 3% 19% 34%
Probabilidad media (%) Meta Detriticas 16% 28% 27%
Probabilidad media (%) Carbonatadas 21% 1% 3%
Probabilidad media (%) Detriticas 30% 17% 11%
Probabilidad media (%) Detriticas del 17% 11% 6%
Probabilidad media (%) Volcanicas 1% 0.3% 0%
Probabilidad media (%) Evaporiticas 2% 0.6% 0%

Tabla 31: Probabilidad media de presencia de origenes segun rangos de concentraciéon de

222Rn.
Se comprueba que existe una mayor probabilidad de encontrar altas concentraciones
de ???Rn en las areas donde hay una mayor presencia de rocas de origen igneo (34%
de probabilidad) y meta detritico (27% de probabilidad). Este tipo de rocas se
relacionan con la presencia de radon, sobre todo porque son rocas acidas,

caracterizadas por estar compuestas por minerales relativamente ricos en uranio.

En sentido contrario, aparecen las rocas de origen detritico, carbonatado y detritico del
cuaternario, las cuales tienen una mayor presencia en las bajas concentraciones. De
manera general, la presencia de este tipo de rocas no esta relacionada con la
presencia de radon. Como ya se ha mencionado anteriormente, las rocas carbonatas
son pobres en uranio y las de origen detritico suelen ser poco permeables, lo que
explicaria en gran parte la escasa concentracion en radén de estos materiales.
Obviamente, existen algunas excepciones. Asi, hay un 11% de probabilidad de
encontrar altas concentraciones (100-300 Bq/m3) de radén en rocas detriticas. En este
caso sucedo como con la variable materiales del cuaternario: existe una gran variedad
de materiales incluidos dentro de esta categoria, algunos de ellos como los
procedentes de rocas graniticas o meta sedimentarios pueden presentar altas

concentraciones de radon.

Las rocas volcanicas y evaporiticas tienen cierta tendencia a estar presentes en las
bajas concentraciones, no encontrandose relacion con la presencia de radén. No
obstante, en algunas zonas muy concretas las concentraciones son elevadas, como
por ejemplo en los emplazamientos de rocas volcanicas acidas (ricas en silice) y de

rocas evaporiticas asociadas a vulcanismo.
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La comprobacion de estos resultados viene dada mediante el andlisis de estos

origenes petrologicos a partir de las medidas directas de concentraciéon de 2?Rn.

La estadistica de las concentraciones de radon obtenidas en cada uno de los origenes

se muestra en la tabla 32.

Carbonatadas | Detriticas Detriticas Evaporiticas | Igneas | Metadetriticas | Volcanicas
% de 10 23 28 1 18 19 1
M.A 65 64 69 70 152 119 54
D.s M.A 61.8 71.3 75.3 76.1 182.4 183.3 38.5
M.G(Bg/m?) 62 60 66 67 140 107 52
D.s M.G 60.2 68.8 71.9 76.0 145.5 142.2 37.7

Tabla 32: Estadistica de la concentracién de ???Rn en cada origen petrologico.

Las mayores concentraciones de ??°Rn aparecen sobre unidades litoestratigraficas de
origen igneo y metamorfico. En ambos casos se supera la media nacional, situandose
en 152 Bg/m? en el caso de las rocas igneas y 119 Bg/m? en las rocas meta detriticas.
Es de sefalar que la desviacidn estandar de estas rocas es muy superior al resto de
las litoestratigrafias analizadas, esto se debe a la gran variabilidad de las
concentraciones encontradas en este tipo de rocas. Respecto al resto de los origenes,
sus concentraciones se encuentran por debajo de la media nacional. Todas ellas
poseen una media aritmética y una desviacion estandar similar.

Respecto al resto de los origenes, sus concentraciones se encuentran por debajo de la
media nacional. Todas ellas poseen una media aritmética y una desviacién estandar

similar.

La tabla 33 muestra el numero de medidas realizadas por rangos de concentracion,

atendiendo al origen petrologico de las unidades litoestratigraficas:

Concentracion de ???2Rn por Origenes de las Litoestratigrafias
<100 Bg/m® 100-300 Bg/m?® >300 Bg/m?®
fgneas 977 (49%) 789 (40%) 212 (11%)
Meta Detriticas 1289 (64%) 557 (28%) 173 (9%)
Carbonatadas 827 (83%) 157 (16%) 17 (2%)
Detriticas 1996 (83%) 391 (16%) 48 (2%)
Detriticas del Cuaternario 2385 (81%) 491 (17%) 81 (3%)
olcanicas 77 (86%) 11 (12%) 1(1%)
Evaporiticas 87 (83%) 15 (14%) 3 (3%)

Tabla 33: Numero de medidas realizadas por rangos de concentracion de 2?Rn.
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La representacion grafica (figura 50) de estas concentraciones por origen petroldgico

permite comprobar de manera mas clara los resultados anteriormente descritos:

CARBOMATADAS DETRITICAS DETRITICAS EVAPORITICAS IGNEAS META DETRITICAS EVAPORITICAS
CUATERNARIO

|:|<susq;m= |:’ 50100 Bg/m? - 100 - 300 Bg/m? ->3mBq,~‘m’

Figura 50: Concentracion de 2?°Rn en cada origen petrolégico.

Como se puede observar en la figura, se superan los 100 Bg/m? en mas de la mitad de
las medidas realizadas sobre las rocas igneas y en un tercio de las rocas meta
detriticas. Un dato a resaltar es que se superan los 300 Bg/m® en el 11% de las
medidas realizadas sobre el origen igneo y en el 9% sobre las rocas meta detriticas.
En cambio, en el resto de los origenes predominan las bajas concentraciones (por

encima del 80% de las medidas realizadas).

A partir de estos datos se puede sefialar una clara division de origenes petrolégicos
con presencia en las altas concentraciones (igneo y meta detritico) y otro que no

presentan tal relacion (carbonatado, detritico y detritico del cuaternario).

Al analizar la distribucién de las concentraciones de 2*?Rn para cada origen
petrolégico, se comprueba que las rocas carbonatadas, detriticas, detriticas del

cuaternario y evaporiticas muestran un comportamiento similar (figura 51),
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caracterizado por un predominio de las bajas concentraciones y por el hecho de que

las concentraciones mas elevadas (>300 Bg/m?3) no superan el 5% de las medidas

realizadas.
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Figura 51: Distribucién de los datos de concentracion de rocas carbonatadas, detriticas,

detriticas del cuaternario y evaporitas.

En cuanto a las rocas igneas, meta detriticas y volcanicas, las concentraciones
predominantes son las medias-altas (100-300 Bg/m?) superando los 300 Bg/m? el 10%

de los datos analizados (figura 52).
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Figura 52: Distribucién de los datos de concentracion de rocas igneas, meta detriticas y

volcanicas
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Esta clara division en dos grandes grupos puede ser explicada fundamentalmente por
la petrologia y composicién mineralégica de las rocas. La permeabilidad asociada a
cada una de las diferentes unidades litoestratigéficas clasificadas segun su origen

petrologico solo puede matizar lo anterior.

De forma individualizada, cada unidad litoestratigrafica tiene asociada un origen
petrologico (igneo, meta detritico, volcanico, evaporitico, detritico o detritico del
cuaternario) y un rango de permeabilidad (muy alto, alto, medio, bajo o muy bajo). Sin
embargo, tal y como se ha comentado anteriormente, el sentido de esta permeabilidad
es el de la roca del substrato y se ha definido por el IGME considerando su calidad
como acuifero (capacidad para almacenar y transmitir agua). Por lo tanto, no se refiere
a la permeabilidad de las formaciones superficiales para describir la facilidad con la

que el radon puede circular.

Para analizar la influencia de la permeabilidad del substrato en funcién de los origenes
petroldgicos, asi como la media de concentracién de 2°Rn obtenida para cada tipo de

origen y permeabilidad se han confeccionado las tablas 34 y 35.

Permeabilidad (% de medidas realizadas)
Muy Baja | Baja | Media | Alta | Muy Alta

Carbonatadas 12% 18 % 33% | 24% 13 %
Detriticas 12 % 3%5% | 50% | 2% 1%
Detriticas del Cuaternario 1% 4% 28% | 20 % 47 %
Evaporiticas 27 % 68 % 5%
igneas 100 %
Meta Detriticas 12 % 86 % 1% 1%
Volcanicas 18 % 75 % 7%

Tabla 34: Permeabilidades predominantes en cada uno de los origenes petrolégicos.

Mas del 65% de las medidas realizadas sobre rocas igneas, meta detriticas,
volcanicas y evaporiticas aparecen en permeabilidades bajas. En cambio en rocas
carbonatadas y detriticas la permeabilidad media es mas frecuente. Es destacable que
el 47% de las medidas realizadas en las rocas detriticas del cuaternario se realizaron
en permeabilidades muy altas, lo que explicaria la variabilidad de concentraciones de

radon encontradas en estas unidades, tal y como se ha explicado anteriormente.
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La relacion existente entre radén, permeabilidad y origen de las unidades
litoestratigraficas se muestra en la tabla 35, donde se presenta la media aritmética de
las concentraciones de 2?°Rn obtenidas para cada tipo de origen petrolégico y

permeabilidad del substrato.

Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta
M.A (Bg/m?®)
M.A (Bg/m®) | M.A (Bg/m®) | M.A (Bg/m®) | M.A (Bg/m®) | M.A (Bg/m®)
Carbonatadas 65 68 58 64 65 79
Detriticas 64 58 54 75 63 28
Detriticas Cuaternario 69 153 38 57 75 76
Evaporiticas 70 40 89 28
igneas 152 152
Meta Detriticas 119 80 125 48 46
Volcanicas 54 60 49 81

Tabla 35: Concentracion media de ??Rn segun el origen y la permeabilidad.

Las mayores concentraciones de radéon (>100 Bg/m3) aparecen en permeabilidades
bajas en las rocas de origen igneo y meta detritico y en las permeabilidades muy bajas
en el caso de las rocas detriticas del cuaternario. En todos estos casos el factor mas

determinante parece ser la composicién mineraldgica de las unidades.

Las rocas detriticas, carbonatadas, volcanicas o0 evaporiticas presentan
concentraciones por debajo de los 100 Bg/m?3, aun asi las rocas de origen evaporitico
también presentan las mayores concentraciones en las permeabilidades bajas, y las
detriticas en las permeabilidades medias. Un dato a tener en cuenta es que en el
origen carbonatado y volcanico las mayores concentraciones aparecen en las altas
permeabilidades. En este ultimo caso, las altas concentraciones podria estar
asociadas a alta permeabilidad por fisuraciéon (quizas karstificacién en el caso de las

unidades carbonatadas).

El origen petrolégico de las unidades litoestratigraficas es un buen indicador inicial
para identificar posibles zonas de altas concentraciones de ???Rn, pues identifica dos
origenes (igneo y meta detritico) con una marcada tendencia a encontrar
concentraciones elevadas debido principalmente a que contienen de manera general
altas proporciones de uranio. Pero esta variable no debe de ser tomada como criterio
unico, pues como se ha descrito, en la presencia de altas concentraciones influyen

otros parametros.
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8.2 PERMEABILIDAD DE LAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

El estudio de la influencia de la permeabilidad de las unidades litoestratigraficas en la
concentracién de radén se realizé analizando el mapa interpolado de permeabilidades,
los mapas de probabilidad de presencia de cada tipo de permeabilidad y a través de

los datos puntuales de concentracion de 22°Rn obtenidos.

Al ser la permeabilidad de los terrenos uno de los factores a priori mas influyentes en
la aparicién de altas concentraciones de radon en las viviendas, es necesario hacer un
analisis descriptivo detallado de este factor. El IGME ofrece una clasificacion de
permeabilidad para cada tipo de unidad litoestratigrafica, pero como ya se ha
comentado estos datos no reflejan la permeabilidad de la formacién superficial, que es
la que mayor relevancia tiene en el mecanismo de transporte del radén. A pesar de
ello, se ha analizado este factor porque permite describir las unidades
litoestratigraficas con un alto interés hidrogeoldgico y por ser la base de los mapas de

permeabilidades e hidrogeologico de Espaia a escala 1:200,000.

La clasificacion de permeabilidad para cada tipo de litoestratigrafia puede ser: muy
alta, alta, media, baja y muy baja, predominando en la peninsula las permeabilidades

medidas y bajas (tabla 36).

Superficie (Km 2) | Superficie (%)
Muy Alta 36618 7
Alta 84935 17
Media 107240 22
Baja 213776 43
Muy Baja 52305 11
Sup total P.I 494663 100

Tabla 36: Representatividad de cada clase de permeabilidad.

El IGME categoriza la permeabilidad, pero no asocia un valor a cada tipologia. Aunque
la permeabilidad (o conductibilidad hidraulica, Ley de Darcy) es una magnitud
cuantificable en unidades de velocidad para cada tipo de material), es dificil asignar un
valor concreto a las grandes unidades litoestratigraficas, sobre todo si también se tiene
en cuenta la porosidad por fisuracion. Analizando la bibliografia asociada a las
permeabilidades (Neznal, el al., 2004; Gonzalez de Vallejo, L., 2015; Hoek, E et al.,

1981; Hudson, J.A, et al., 2000), se les puede asociar un valor, dentro de una escala,
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que refleje al menos el orden de magnitud. Para simplificar el estudio de este factor, en
este trabajo se ha asignado a cada tipo de permeabilidad un valor numérico desde 5

(permeabilidad muy alta) hasta el 1 (permeabilidad muy baja) (tabla 37).

Permeabilidad

Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta

VALOR 1 2 3 4 5

Tabla 37: Categorias de permeabilidad de las unidades litoestratigraficas.

La obtencion del mapa interpolado de permeabilidades (figura 54) se generd a partir
de la interseccion de una malla de 2,5 x 2,5 km?y la capa vectorial de permeabilidades
con los valores previamente asignados de 1 a 5. Al analizar los datos obtenidos en la
interseccién se observa que la distribucién tiene un comportamiento log normal (figura
53), por lo que de la misma manera y con la misma metodologia que en el caso de
otras variables anteriormente descritas se realizé el modelo utilizando una técnica de

interpolacion de tipo IDW.

Frequency -10™*

2.71

2.03

1.35

0.68

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Data

Figura 53: Distribucion de los datos de permeabilidad de las unidades litoestratigraficas.

El resultado es que para cada celda de 10 x 10 km? de la peninsula ibérica se obtiene

un valor promedio de permeabilidad.
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MAPA DE PERMEABILIDAD DE LAS LITOESTRATIGRAFIAS
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Figura 54: Mapa interpolado de permeabilidad de las unidades litoestratigraficas.

Al comprobar el grado de asociacion de este mapa de permeabilidades con el mapa
de concentracién de 2?2Rn (figura 55) se observa que su correlacién es muy débil, con
un R= 0.12. La tendencia sefiala ligero un pico de concentraciones de radén en la

categoria correspondiente a las permeabilidades bajas (categoria 2).

2000 I I 1 1 I I 1
: ‘ — — y=104.98-111.651x R=0.12156

1500

1000

Concentracion de ’Rn (Bg/m®

500

25 3
Permeabilidad (categorias)

3.5 4

Figura 55: Correlacion entre permeabilidad de las unidades litoestratigraficas y la concentracion

de 222Rn.
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El analisis de los datos de concentracion de 2?2Rn obtenidos por celdas para cada
categoria de permeabilidad (tabla 38) indica la misma tendencia: a medida que se

reduce la permeabilidad es mas probable que aumenten las concentraciones de ??°Rn

N° de celdas por categoria de permeabilidad
<100 Bg/m?® 100-300 Bg/m?® >300 Bg/m®
Muy Alta 201 (89%) 23(10%) 1(1%)
Alta 1320 (85%) 220 (14%) 8 (1%)
Media 1907 (77%) 540 (21%) 37 (2%)
Baja 757 (73%) 256 (25%) 25 (2%)
Muy Baja 8 (57%) 5 (36%) 1(7%)

Tabla 38: Numero de celdas por categoria de permeabilidad litoestratigrafica.

El estudio individual de cada una de estas permeabilidades se realiz6 a través de sus

mapas de probabilidad (figuras 56 a 60).

MAPA DE PROBABILIAD DE PRESENCIA DE PERMEABILIDAD
LITOESTRATIGRAFICA MUY ALTA

Fagun 58
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| mara SABILIDAD DE DE IDAD
| LITOESTRATIGRAFICA BAJA
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ILIAD DE bE LIDAD
LITOESTRATIGRAFICA MUY BAJA
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Figuras 56-60: Mapas de probabilidad de presencia de cada una de las clases de

permeabilidad de las unidades litoestratigraficas.

Las siguientes figuras 61 a 65 muestran la correlacion entre las concentraciones de
222Rn y cada una de estas permeabilidades.
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Figuras 61-65: Correlacion entre las concentraciones de ?2Rn y la presencia de las diferentes

permeabilidades de las unidades litoestratigraficas.

Se observa que las permeabilidades muy altas, altas, medias y muy bajas presentan
una tendencia negativa con el radon siendo su correlacion mas fuerte en las

permeabilidades altas (R=0.20).

Las permeabilidades muy altas, muy bajas o0 medidas a pesar de tener una tendencia
ligeramente negativa su baja correlacion con las concentraciones de radon indica una

escasa vinculacion (R=0.06, R=0.09 y R=0.06 respectivamente).

Las permeabilidades bajas presentan una tendencia positiva con el 2?Rn siendo su
correlacion de R=0.18.
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Para comprobar estas tendencias se analizé la probabilidad media de encontrar estas

permeabilidades segun los rangos de concentracion de radon (tabla 39).

Presencia de Permeabilidad de las Litoestratigrafias

< 100 Bg/m?® 100-300 Bg/m?® >300 Bg/m®
Probabilidad media (% Muy Alta 9% 7% 3%
Probabilidad media (%) Alta 18% 8% 4%
Probabilidad media (%) Media 22% 17% 12%
Probabilidad media (%) Baja 34% 50% 60%
Probabilidad media (%) Muy Baja 1% 7% 2%

Tabla 39: Probabilidad media de presencia de la clase de permeabilidad segun los rangos de

concentracion de 222Rn.

Parece por lo tanto que cuanto mayor es la presencia de unidades litoestratigraficas
con permeabilidades bajas existe una mayor probabilidad de encontrar mayores
concentraciones de ???Rn. Las permeabilidades bajas se encuentran presentes en el
60% de las celdas con mas de 300 Bg/m®y en un 50% de las celdas con un rango de
100-300Bg/m3. También se encuentra cierta probabilidad de encontrar
concentraciones elevadas en las litoestratigrafias con permeabilidades medias. Pero
en las permeabilidades muy bajas, altas y muy altas no es probable encontrar altas
concentraciones. A pesar de que esta correlacion parece bastante concluyente, es
necesario considerar que la variable permeabilidad (asignada por el IGME a cada
unidad litoestratigrafica, al igual que la variable origen petrolégico) es muy dependiente
de las unidades litoestratigraficas, de manera que por ejemplo las unidades con alto
contenido en uranio (igneas y metamorficas) son unidades poco permeables

(permeabilidad del substrato).

La comprobacion de estos resultados se realizé a partir de los datos de medidas

directas de concentracion de 222Rn.

La tabla 40 muestra la estadistica obtenida para cada tipo de clase de permeabilidad:

Muy Alta Alta Media Baja Muy Baja
% de medidas 1552 (15%) 1618 (15%) | 1652 (16%) 4929 833 (85)
M.A (Bg/m?®) 76 69 85 127 76
D.s M.A 87.65 133.40 320.93 350.51 98.91

Tabla 40: Estadistica de concentracién de 2*Rn en cada clase de permeabilidad

litoestratigrafica.
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Las mayores concentraciones de 2?°Rn aparecen en las permeabilidades
litoestratigraficas bajas (127 Bg/m3) superando la media nacional. El resto de
permeabilidades presentan unas concentraciones de raddn similares, siendo

ligeramente superiores en el caso de las permeabilidades medias.

La tabla 41 muestra el numero de medidas realizadas en cada rango de concentracién

para cada tipo de permeabilidad:

Concentracion de ?2Rn por Permeabilidad de las Litoestratigrafias
<100 Bg/m® 100-300 Bg/m?® >300 Bg/m®

Muy Alta 1211 (78%) 298 (19%) 43 (3%)

Alta 1357 (83%) 226 (14%) 35 (2%)

Media 1299 (79%) 308 (19%) 45 (3%)

Baja 3114 (63%) 1430 (29%) 385 (8%)

Muy Baja 657 (79%) 149 (18%) 27 (3%)

Tabla 41: Nimero de medidas realizadas por rangos de concentracion de 2?Rn.

Las unidades litoestratigraficas con permeabilidades bajas son las que presentan
mayores concentraciones, tanto en el rango de concentraciones de 100-300 Bg/m?
(29%) como en el caso de concentraciones superiores a 300 Bg/m? (un 8% de las

medidas).

La representacién grafica (figura 66) de estas permeabilidades segun rangos de

concentracion de 222Rn muestra los anteriores resultados:
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Figura 66: Concentraciones de ???Rn y tipo de clase de permeabilidad litoestratigrafica.

Para el total de medidas realizadas en localidades en las que las concentraciones no
superan los 50 Bg/m?3, aproximadamente la mitad de éstas se realizaron en
litoestratigrafias definidas como de baja y muy baja permeabilidad. Un 40%
aproximadamente en litoestratigrafias de alta y muy alta permeabilidad, y un 20 %

restante en permeabilidades medias.

En el rango de los 50-100 Bg/m? los valores son similares, pero se observa que las
medidas realizadas en unidades litoestratigraficas con permeabilidades bajas ganan
peso respecto a las unidades con permeabilidades medias-altas. Este hecho se
comprueba en las medidas realizadas en las concentraciones mas elevadas: en el
caso del rango 100-300 Bg/m?3, solo el 20% de las medidas se realizaron en unidades
litoestratigraficas con permeabilidades altas o muy altas, mientras que
aproximadamente el 60% fueron realizadas en permeabilidades bajas o muy bajas. Y
en el rango de concentraciones superiores a 300 Bg/m® es en donde las
litoestratigrafias con permeabilidades bajas o muy bajas son las predominantes
(aproximadamente un 80%) frente a las permeabilidades altas o muy altas

(aproximadamente un 15%).
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Como se ha comentado anteriormente, los resultados obtenidos de permeabilidad
asociada a las unidades litoestratigraficas, reflejan su relacién respecto a la
permeabilidad de la roca del substrato y no de los metros mas superficiales del suelo.
Ademas, hay que considerar que las unidades de permeabilidad estan muy
condicionadas (son muy dependientes) por la naturaleza petrolégica de las unidades
litoestratigraficas. Ambas razones pueden explicar los resultados obtenidos en este
apartado que reflejan que las altas concentraciones de ???Rn estan vinculadas con las
clases de baja permeabilidad litoestratigrafica. Asi, las bajas permeabilidades
principalmente se encuentran asociadas a rocas de origen igneo (granitos) y meta
detritico (pizarras, cuarcitas, esquistos), asi como a rocas detriticas originadas a partir
de las anteriores (arcosas y grauvacas), que son en esencia las que contienen de altas
proporciones de uranio. De esta forma, este tipo de unidades de permeabilidades
puede permitir a esta escala nacional identificar areas con probabilidad de presentar
altas concentraciones de raddn, debido principalmente a que se encuentran asociadas
al origen petrologico de las unidades litoestratigraficas. Para analizar el factor
permeabilidad y su relaciéon con el transporte del 2??Rn por el mecanismo de
conveccion, seria necesario estudiar este factor a escala de detalle para comprobar la

permeabilidad los primeros metros de las formaciones superficiales.

8.3 TIPOS DE UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA

Como se ha explicado anteriormente cada unidad litoestratigrafica de forma
individualizada tiene asociado un origen petrolégico (igneo, meta detritico, volcanico,
evaporitico, detritico o detritico del cuaternario) y un rango de permeabilidad (muy alto,
alto, medio, bajo o muy bajo). Estos dos factores han sido analizados anteriormente,
pero para realizar un estudio completo de las unidades litoestratigraficas se analizo el
estudio previo de Garcia et al. (2013b) que delimitaba una serie de zonas propensas a
presentar concentraciones de radén superiores a 300 Bg/m® y los 330 tipos de
unidades litologicas de la peninsula, para obtener una serie de unidades con base

litoestratigrafica vinculadas con el 222Rn.
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8.3.1. ESTUDIO DE ZONAS CON PRESENCIA POTENCIAL DE RADON

A partir del estudio “Mapping radon-prone areas using radiation dose rate and

geological information” (Garcia et al., 2013b) se identificaron 40 litoestratigrafias
enmarcadas dentro de las zonas potenciales a presentar altas concentraciones de
222Rn (figura 67)

MAPA VECTORIAL DE LAS LITOESTRATIGRAFIAS CON POTENCIAL PRESENCIA AL RADON

PRESENCIA

NO

-
[ ]

Figura 67: Mapa vectorial que incluye las 40 unidades litoestratigraficas potenciales al radon,

agrupadas en la categoria Presencia = Sl.

Estas unidades litoestratigraficas potenciales se agruparon en una unica capa de
informacion. Asi, mediante la interseccion de la malla de 2,5 x 2,5 km? se cred el mapa
de probabilidad de presencia de unidades litoestratigraficas con presencia potencial al

radén. (Figura 68).
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MAPA DE PROBABILIAD DE LITOESTRATIGRAFIAS CON POTENCIAL
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Figura 68: Mapa de probabilidad de presencia de las 40 litoestratigrafias potenciales al 2?Rn

La correlacion entre el mapa interpolado de concentraciones de 2?°Rn y el mapa de
probabilidad de presencia de estas unidades litoestratigraficas se muestra en la figura

69, indicando una correlacion de R de 0.29.

2000 T T
— —y= 57.95? + 73.249x R= 0.29483
1500 | ,,,,,,,,,, - ,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,, 4
mg : : : :
S
Né .
e
g
g
S
O ARSI SRS SO SO S |
_: : ’ [ B xizx.: erogieT s .
B TR TP I B L
HETHNE KIITMIN I INHHITHH it
bbbt A
0.2 0.4 0.6 0.8

0 1

222,

Presencia 40 L.E Propensas “““Rn (probabilidad)

Figura 69: Correlacion entre la concentracion de 22°Rn y la presencia de las 40 unidades

litoestratigraficas potenciales al 222Rn.
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La tendencia es positiva, con una correlacion aceptable. Al analizar las 40 unidades
litoestratigraficas de manera agrupada, segun la probabilidad de presencia en los

diferentes rangos de concentracion, los resultados son los que siguen (tabla 42):

Presencia de 40 litoestratigrafias potenciales al ?2Rn
< 100 Bg/m® 100-300 Bg/m? >300 Bg/m®
Probabilidad media (%) 17% 42% 56%

Tabla 42: Probabilidad media de presencia de las 40 litoestratigrafias potenciales segun los

rangos de concentracion de 2??Rn

Como se muestra en la tabla, la probabilidad de encontrar altas concentraciones en
estas zonas es elevada: 56% en el caso de concentraciones superiores a los 300

Bg/m3y 42% en el caso del rango de entre 100-300 Bg/m3.

Para comprobar que estas unidades de roca eran potenciales de producir altas
concentraciones de radon, se generaron capas vectoriales individualizadas para cada
una de ellas y se intersectaron con los datos de las medidas de concentracion de

222Rn.

La tabla 43 muestra los datos obtenidos de concentracion de las 3829 medidas

realizadas sobre estas zonas identificadas como potenciales al radoén.

Concentracion de ??2Rn 40 litoestratigrafias potenciales al 2?Rn
< 100 Bg/m® 100-300 Bg/m? >300 Bg/m®
N° medidas 2193 (57%) 1277 (33%) 358 (9%)

Tabla 43: Concentracién de ??2Rn en las 40 unidades litoestratigraficas potenciales al 2??Rn.

El 9% de las medidas se encuentran en el rango de mas de 300 Bg/m?y un 33% entre
los 100 y 300 Bg/m3 un dato que refleja que esta agrupaciéon de 40 unidades identifica

de manera aceptable las zonas de altas concentraciones.

Estos 40 grupos geoldgicos representan el 25% del territorio peninsular (125,227 km?)
y sobre ellas vive el 12% de la poblacion (20,000 entidades de poblacion y 5 millones

de habitantes). Al realizar un analisis de los nucleos de poblacion dentro de esta area,
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se comprueba que en la gran mayoria de los casos (el 97%) son entidades de
poblacion que no superan los 1000 habitantes. Pero un dato a destacar son las 59
entidades por encima de los 10,000 habitantes que se encuentran en estas zonas, 9
de ellas superan los 50,000 habitantes: Bilbao, S? Coloma de Gramanet (Barcelona),

Ourense, Caceres, Lugo, Ceuta, Toledo, Avila y Linares (Jaén).

Cada una de estas 40 unidades litoestratigraficas tiene una mayor o menor
representatividad en el total de la superficie peninsular. Este hecho influira en el
analisis de la variable, pues el numero de medidas realizadas en cada una de las
tipologias es de importancia en cuanto a los datos estadisticos finales. En el anexo de
tablas se muestra la relacion completa de estas 40 unidades litoestratigraficas junto
con los datos estadisticos obtenidos para cada una de ellas. La densidad de muestreo
es diferente en cada una de ellas, pero se tiene que tener en cuenta que en Espafa
existen numerosas zonas despobladas que imposibilita una toma de muestras
representativa para todas las unidades y que, como ya se ha indicado, el muestreo de

las medidas no fue aleatorio.

8.3.2. ESTUDIO DE LAS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS VINCULADAS AL

222Rn

Del apartado anterior, hay que remarcar la existencia de celdas con altas
concentraciones de radon que no se enmarcan dentro del area de las 40 unidades
litoestratigraficas potenciales segun Garcia et al (2013b). Por ello se realizdé un estudio
alternativo, analizando los 330 tipos de unidades litoestratigraficas de la peninsula

ibérica.

Para cada una de las unidades litoestratigraficas se realizaron modelos de
probabilidad de presencia, que posteriormente fueron correlacionados con el mapa
interpolado de concentraciéon de 22Rn con el fin de identificar las unidades litologicas
vinculadas con el raddn. El criterio de seleccidn de estas unidades fue seleccionar
aquellas que tuviesen un R20 respecto a las concentraciones de 2??Rn. Como
resultado se identificaron 107 unidades litoestratigraficas vinculadas con el radon
(figura 70).
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MAPA VECTORIAL DE LAS LITOESTRATIGRAFIAS VINCULADAS AL RADON
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Figura 70: Mapa vectorial con las 107 unidades litoestratigraficas vinculadas con el radoén.

La agrupacion de estas unidades litoestratigraficas en una uUnica capa de informacién

permitié la creacion del mapa de probabilidad de presencia de estas (figura 71).
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Figura 71: Mapa de probabilidad de presencia de las 107 unidades litoestratigraficas

vinculadas al 222Rn.
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La relacién entre el mapa interpolado de concentraciones de ?*?Rn y el mapa de

probabilidad de presencia de estas unidades litoestratigraficas se observa en la figura

72, que indica una correlacion de R de 0.41.
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Figura 72: Correlacién entre la concentracion de 2?Rn y la presencia de las 107 unidades

litoestratigraficas vinculadas al 222Rn.

La tendencia es positiva con una correlacion elevada, superior a la encontrada en el

analisis de las anteriores 40 unidades litoestratigraficas (Garcia et al 2013b).

La agrupacién de estas 107 unidades litoestratigraficas en una Unica capa de

informacion ha permitido estudiar la probabilidad de presencia de estas, segun los

diferentes rangos de concentracion de radon (tabla 44).

Presencia de 107 litoestratigrafias vinculadas al ??Rn

< 100 Bg/m?®

100-300 Bg/m®

>300 Bg/m®

Probabilidad media (%)

21%

59%

71%

Tabla 44: Probabilidad media de presencia de las 107 unidades litoestratigraficas, segin los

rangos de concentracion de 222Rn.
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Como se muestra en la tabla, la probabilidad de encontrar altas concentraciones en
estas zonas es elevada: un 71% en el caso de concentraciones superiores a 300
Bg/m3 y un 59% en el caso del rango entre 100-300 Bg/m3.Tiene mayor capacidad de
prediccion que las areas senaladas como propensas al radén, que identificaba el 55%

de los casos de mas de 300 Bg/m®y 41% en el rango de 100-300Bg/m?.

La comprobacion de estos resultados se realizé a partir de las medidas directas de
concentracion de radon obtenidas en el estudio, de las cuales 4693 se han realizado

sobre estas zonas (tabla 45).

Concentracion de ?2Rn 107 litoestratigrafias vinculadas al ?Rn

<100 Bg/m® 100-300 Bg/m?® >300 Bg/m®

N° medidas 2729 (57%) 1550 (33%) 414 (9%)

Tabla 45: Concentracion de ?22Rn en 107 unidades litoestratigraficas vinculadas al 222Rn.

Un 9% de las medidas realizadas sobre estas unidades litoestratigraficas presentan
concentraciones superiores a los 300 Bg/m® y un 33% entre los 100 y 300 Bg/m3, el

mismo porcentaje que las anteriores unidades estudiadas.

La superficie de estas 107 unidades litoestratigraficas es de 165,889 km? (el 34% de la
peninsula). Dentro de estas areas habita el 13% de la poblacién espafola (6,3
millones de habitantes) en 26,200 entidades de poblacion. En el 97% de los casos son
entidades de poblacién que no superan los 1000 habitantes, pero aparecen 71 nucleos
por encima de los 10,000 habitantes, y 11 con mas de 50,000 habitantes: Terrassa,
Burgos, Salamanca, Badajoz, S? Coloma de Gramanet, Ourense, Lugo, Santiago de
Compostela, Toledo, Mérida, Avila. Estas areas deben de ser zonas prioritarias a la

hora de realizar nuevas camparias de medidas.

Debido a las propias caracteristicas de muestreo, no en todas las litoestratigrafias se
pudieron tomar medidas de concentracion de radén: se tomaron muestras en 82. De
ellas el 44% (36 unidades litoestratigraficas) presentan concentraciones por encima de
los 100 Bg/m?3. Este dato mejora el andlisis realizado con las 40 litoestratigrafias del
apartado anterior, las cuales identificaban el 38% de las unidades con mas de 100
Bg/m3.
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En el anexo de tablas se muestra la relacion completa de estas 107 unidades

litoestratigraficas propensas.

8.3.3. ESTUDIO COMBINADO DE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
RELACIONADAS CON EL 2?22Rn

Este dltimo procedimiento de identificacion de las unidades litoestratigraficas

potenciales identifica un niamero superior de rocas vinculadas con el radon al del
procedimiento planteado por Garcia et al. (2013b), por lo que se ha procedido a

comparar ambos procedimientos.

Hay unidades litoestratigraficas sefialadas como zonas propensas al ??Rn en el
estudio previo (Garcia et al., 2013) que segun el analisis de correlaciones no tenian
relacion directa con el raddn vy, por el contrario, unidades litoestratigraficas en las que
se encontro correlacién con el radén pero que no aparecian sefaladas como zonas
propensas al radon. La siguiente figura 73 representa las unidades litoestratigraficas

identificadas con ambos procedimientos.

MAPA DE LITOESTRATIGRAFIAS RELACIONADAS CON EL RADON
SEGUN METODO DE IDENTIFICACION

Figura 73
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Figura 73: 125 unidades litoestratigraficas relacionadas con el 222Rn segun el procedimiento

de identificacion.
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Combinando ambos estudios (40 unidades litoestratigrafias potenciales y las 107
vinculadas) aparecen 125 unidades relacionadas con el 22Rn (en anexo de tablas).
Como se ve en la tabla 49, de estas 125 unidades, el 18% (22) coinciden en ambos
procedimientos de identificacion, un 14% (18) solo aparecen identificadas en las zonas
potenciales al radén y un 68% solo aparecen en las unidades litoestratigraficas

vinculadas al radén.

El promedio de concentracién obtenido para las litoestratigrafias es de 111 Bg/m? en el
caso de coincidencia con los dos métodos, 72 Bg/m3® con las unidades solo
identificadas como potenciales al radén y 103 Bg/m? identificadas como vinculadas al

222Rn'

Para comprobar el nivel de acierto de estos sistemas se identificaron las unidades
litoestratigraficas que presentan concentraciones superiores a los 100 Bg/m3: de las 22
unidades que coinciden en ambos sistemas, 13 de ellas (el 59%) superan este valor;
en el caso de la identificacidn mediante zonas potenciales al radén, de las 18 unidades
tan solo 3 (17%) superan los 100 Bg/m? y en las vinculadas son 23 unidades (27%) las

que superan este rango de valor.

125 Litoestratigrafias relacionadas con el ?22Rn

Valor promedio N° de L.E N° L.E >100 Bg/m®
Coinciden en ambos métodos 111 Bg/m? 22 (18%) 13 (59%)
Solo identificadas por zonas potenciales al radon 72 Bg/m?® 18 (14%) 3(17%)
Solo identificadas por vinculadas al radén 103 Bg/m® 85 (68%) 23 (27%)

Tabla 46: Sistemas de identificacion de las 125 unidades relacionadas con el 22Rn

El nivel de acierto del método de identificacién de las unidades litoestratigraficas
vinculadas al radén es superior, pero se asume que este método de identificacién por
si solo no es efectivo, puesto que identifica un elevado nimero de unidades que no
superan los limites de accion recomendados por las instituciones. Por ello, finalmente,
para identificar las unidades litoestratigraficas relacionadas con el %??Rn se han
aceptado como validas todas las unidades litoestratigraficas identificadas en el estudio
realizado por parte de Garcia et al. (2013b), y también se seleccionaron las unidades
litoestratigraficas vinculadas con el radon que en el estudio estadistico presentaban

concentraciones superiores a los 100 Bg/m3.
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La figura 74 muestra la representacion gréfica de estas unidades litoestratigréaficas,
reclasificadas en 3 categorias, a partir los cuartiles de los rangos de concentracion de
radon (< 88 Bg/m3, 88-122 Bg/m3, >122 Bg/m?). Las concentraciones medidas de
estas unidades litoestratigraficas se obtienen de los datos puntuales de concentracion

de ???Rn para cada una de estas unidades.

= == = = — G :
MAPA DE CONCENTRACION MEDIA DE LAS LITOESTRATIGRAFIAS
RELACIONADAS CON EL RADON

Figura 74
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Figura 74: Concentracion media de ??°Rn en las 63 unidades litoestratigraficas relacionadas

con el 22Rn.

Se observa que estas 63 unidades litoestratigraficas, de manera general se aproximan
a las senaladas al inicio de este apartado, con un mayor poder emisor de radon, y que
se corresponden con las formaciones del dominio predominantemente siliceo (Macizo
Varisco |bérico). La relacién completa de estas 63 litoestratigrafias aparece en el

anexo de tablas.

La creacién de un mapa de probabilidad (figura 75) de esta seleccion que incluye las
63 unidades litoestratigraficas relacionadas con el radén permite observar la
correlacion con el mapa interpolado de concentraciones (R = 0.34) (figura 76). Para
una mejor interpretacion de los datos, la representacion grafica se ha realizado

ilustrando una probabilidad, de modo que para cada celda de 10x10 km? se visualiza
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el porcentaje de probabilidad de presencia de unidades litoestratigraficas relacionadas

con el 222Rn.

MAPA DE PROBABILIDAD DE PRESENCIA DE
LITOESTRATIGRAFIAS RELACIONADAS CON EL RADON
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Figura 75: Mapa de probabilidad de las 63 unidades litoestratigraficas relacionadas con el

222Rn_
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Figura 76: Correlacion entre la concentracion de 22?Rn y la presencia de las 63 unidades

litoestratigraficas relacionadas con el 2?R
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Como se puede observar en la figura, la tendencia es positiva y mejora levemente la

correlacion obtenida en el estudio de Garcia et al. (2013b).

El analisis de la probabilidad de presencia de estas unidades en los diferentes rangos

de concentracion de raddon se muestra en la tabla 47.

Presencia de 63 litoestratigrafias relacionadas con el ?2Rn
< 100 Bg/m?® 100-300 Bg/m? >300 Bg/m®
Probabilidad media (%) 21% 47% 57%

Tabla 47: Probabilidad media de presencia de las 63 unidades litoestratigraficas segun los

rangos de concentracion de 22?Rn.

Se puede observar que la probabilidad de encontrar altas concentraciones en estas
zonas es elevada: un 57% en el caso de concentraciones superiores a 300 Bg/m3y un
47% en el caso del rango entre 100-300 Bg/m3. Tiene mayor capacidad de prediccién

que las areas sefialadas como potenciales al radon

La tabla 48 muestra los datos obtenidos de concentracion de las 4247 medidas

realizadas sobre estas zonas identificadas como potenciales al radon.

Concentracion de ??Rn 63 litoestratigrafias relacionadas con el ?2Rn
< 100 Bg/m?® 100-300 Bg/m? >300 Bg/m?®
N° medidas 2413 (57%) 1422 (33%) 412 (10%)

Tabla 48: Concentracion de 22°Rn en las 63 unidades litoestratigraficas relacionadas con el

222Rn_

El 10 % de las medidas se encuentran en el rango de mas de 300 Bg/m? y un 33%
entre los 100 y 300 Bg/m® un dato que refleja que esta agrupacion de 63 unidades

litoestratigraficas mejora la identificacion de las zonas de altas concentraciones.

Estas 63 unidades geoldgicas representan el 30% del territorio peninsular (150,354
km?), y 12% de la poblacién vive sobre ellas. Al realizar un analisis de los nulcleos de
poblacion dentro de esta area, también se comprueba que en la gran mayoria de los
casos (el 97%) son entidades de poblaciéon que no superan los 1000 habitantes, pero
que en estas zonas aparecen 67 entidades por encima de los 10,000 habitantes,

teniendo 11 de ellas mas de 50,000 habitantes: Badajoz, S? Coloma de Gramanet,
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Barakaldo, Ourense, Caceres, Lugo, Santiago de Compostela, Ceuta, Toledo, Mériday
Avila

La identificacion de estas 63 unidades litoestratigraficas complementa los datos
obtenidos en el estudio de (Garcia et al., 2013b) de zonas potenciales al radén, pues

incluye una serie de unidades con altas concentraciones que no se habian identificado

previamente.

Recientemente el CSN ha publicado el mapa potencial de radon en Espafa (CSN,
2017) en el cual se categorizan las zonas del territorio estatal en funcion de sus
niveles de radon identificando en particular aquellas areas en las que un porcentaje
significativo de los edificios residenciales presente concentraciones superiores a 300
Bag/m. En la representacién de los datos se emplea el percentil 90 (P90) de la
distribucion de niveles de radon de los edificios de la zona, lo cual significa que el 90%
de los edificios tienen concentraciones inferiores a 300 Bq/m® y un 10% supera ese
nivel.

El mapa es el que se presenta en la siguiente figura 77

Mapa del potencial
de radén de Espafia
P ,

Figura 77: Mapa del potencial de radon en Espana. Fuente (CSN, 2017)
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n UNIDADES GEOLOGICAS A ESCALA 1:1,000,000

Una vez analizados los factores de las unidades litoestratigraficas 1:200,000, en este
apartado se hace referencia a la geologia utilizada en Europa a escala 1:1,000,000 del
proyecto One Geology (IGME, 2014b) para comprobar la efectividad de la utilizacion

de esta cartografia de unidades agrupadas y vocacion unificadora.

Hay que tener en cuenta que los anteriores analisis se realizaron con cartografia
1:200,000 y este a escala 1:1,000,000 millon: a escala 1:200,000 se ha realizado el
analisis de 330 tipos de unidades litoestratigraficas, mientras que a escala 1:100,0000
millén se han analizado 25 litologias, 28 edades y 129 unidades geolégicas que

incluyen tanto formaciones superficiales como del substrato.
La agrupacion general de unidades permite identificar zonas propensas a tener altas

concentraciones de raddn, pero a su vez enmascara la propension de algunas

unidades geoldgicas.

9.1 TIPOLOGIAS LITOLOGICAS

Del mismo modo que en el caso de las unidades litoestratigraficas, se realizé un mapa
de poder emisor de las litologias 1:1,000,000 (figura 77) para el cual se estimé la
emision de 2?2Rn, a partir de la composicion mineral de los distintos tipos de rocas
(criterio petrolégico), basandose en la tabla 1 y texto del capitulo 2.2.3: Factores

geoldgicos: presencia de ??°Ra en la roca o suelo.
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| MAPA DEL PODER EMISOR DE RADON
LITOLOGIAS 1.000.000

b emisor di 38210

o

1:1.750,000 Medio

oL r N P a0

Figura 78: Estimacion del poder emisor de radon de las litologias 1:1,000,000

Este mapa se clasifica en tres categorias, las cuales reflejan las litologias segun su
poder emisor de raddn. Se observa que parte de las litologias clasificadas con alto

poder emisor se corresponden al dominio siliceo

Del mismo modo que en casos anteriores basados en unidades litoestratigraficas, se
realizé un mapa de densidades para cada tipo de litologia para posteriormente cruzar
los datos con el modelo de interpolacion de radén generado. El resultado es que de las
20 tipologias litologicas que se encuadran en la peninsula ibérica 9 poseen una

vinculacion positiva con el radén. (Figura79).
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MAPA VECTORIAL LITOLOGIAS VINCULADAS CON EL RADON

PRESENCIA

-
@Q‘E No

4

Figura 79: Mapa vectorial de las 9 litologias vinculadas con el radon.

La agrupacion de estas litologias en una uUnica capa de informacion permitié crear el
mapa de probabilidad de presencia de estas 9 litologias (figura 80), en el cual para

cada celda de 10 x 10 km? existe una probabilidad entre 0 y 1 de encontrar este tipo de

materiales.
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Figura 80: Mapa de probabilidad de presencia de las 9 litologias vinculadas con el 2?Rn.
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La relacién entre las concentraciones de ???Rn y la probabilidad de presencia de estas
litologias se observa en la nube de puntos de la figura 81 que indica una tendencia
positiva con correlacion R de 0.24.
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Figura 81: Correlacion entre la concentracion de 22?Rn y la presencia de las 9 litologias

vinculadas al 222Rn.

El estudio de estas 9 litologias de manera agrupada segun la probabilidad de
presencia en los diferentes rangos de concentracion de radén, refleja que la
probabilidad de encontrar altas concentraciones es elevada: 62% en el caso de
concentraciones superiores a 300 Bg/m®y 51% en el caso del rango de entre 100-300
Bg/m? (tabla 49).

Presencia de 9 litologias vinculadas al ?2Rn
< 100 Bg/m® 100-300 Bg/m? >300 Bg/m®
Probabilidad media (%) 30% 51% 62%

Tabla 49: Probabilidad media de presencia de las 9 litologias segun los rangos de

concentracién de 222Rn

Para comprobar estos resultados, se analizaron estas 9 litologias a partir de las
medidas directas de concentracion de radén obtenidas en el estudio de las cuales
5906 se han realizado sobre estas zonas (tabla 50). En la tabla se observa que hay un

gran porcentaje de medidas realizadas en el rango de menos de 100 Bg/m? y que el
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7% de las medidas se encuentren en el rango de mas de 300 Bg/m?® un porcentaje

inferior que en la clasificacién a partir de unidades litoestratigraficas (9%)

Concentracion de #?2Rn 9 litologias vinculadas al ??Rn
< 100 Bg/m® 100-300 Bg/m? >300 Bg/m®
3825 (65%) 1655 (28%) 426 (7%)

N° medidas

Tabla 50: Concentracion de 222Rn en las 9 litologias vinculadas al 222Rn

De estas 9 unidades litologicas, se tomaron muestras puntuales en todas ellas,
presentado en 7 casos concentraciones por encima de la media nacional (el 78% de
los casos). Este dato mejora el analisis realizado con las unidades litoestratigraficas,
pero como se ha mencionado anteriormente hay que tener en cuenta el factor escala.
Se esta trabajando a una escala de analisis menor (1:1,000,000 millén) que en el caso
de las unidades litoestratigraficas (1:200,000). En el anexo de tablas se ofrece los

datos estadisticos de estas litologias.

En la siguiente figura 82 se representan estas 9 litologias atendiendo a tres clases, a

partir de los cuartiles de los rangos de concentracion de radon.

[

MAPA DE CONCENTRACION MEDIA DE LAS
LITOLOGIAS VINCULADAS AL RADON
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Figura 82: Concentracion media de ??2Rn en las 9 litologias vinculadas al ???Rn
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9.2 EDADES GEOLOGICAS DE LOS MATERIALES

El mapa de densidades para cada tipo de edad se cruzdé con los datos del modelo de
interpolacion de radéon generado y se obtuvieron 12 unidades (sistemas de edades)

con vinculacion positiva con el radon (Figura 83).

MAPA VECTORIAL EDADES VINCULADAS CON EL RADON

Figura 83: Mapa vectorial de las 12 edades geoldgicas vinculadas al radon

Mediante la agrupacion de estas litologias se confeccion6 el mapa de probabilidad de

presencia de estas 12 unidades de edad (figura 84).
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Figura 84: Mapa de probabilidad de presencia de edades geoldgicas vinculadas con el 22Rn

La correlacién entre las concentraciones de ??°Rn y la presencia de estas unidades de
edad se muestra en la nube de puntos de la figura 85, que indica una tendencia

positiva con correlacion R de 0.34.
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Figura 85: Correlacion entre la concentracion de 22Rn y la presencia de las 12 unidades de

edad geoldgica vinculadas al 2??Rn.
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El andlisis de estas 12 unidades de edad segun la probabilidad de presencia en los
diferentes rangos de concentracion de raddn refleja los siguientes resultados (tabla
51)

Presencia de 12 edades vinculadas al ?2?Rn
< 100 Bg/m® 100-300 Bg/m? >300 Bg/m®
Probabilidad media (%) 17% 46% 67%

Tabla 51: Probabilidad media de presencia de las 12 unidades de edad segun los rangos de

concentracion de 222Rn.

Como se muestra en la tabla, segun esta clasificacion la probabilidad de encontrar
concentraciones de mas de 300 Bg/m?3 es del 62% y del 51% en el caso del rango de
entre 100-300 Bg/m3. Estos datos mejoran los resultados de la clasificacion litolégica

del apartado anterior pero no el basado en las unidades litoestratigraficas.

Al analizar estas 12 clases de edad a partir de las medidas directas de concentracién
de raddén obtenidas en el estudio, de las cuales 4288 se han realizado sobre estas
zonas, se comprueba que el porcentaje de medidas en concentraciones superiores a
los 300 Bg/m® es del 10%, lo que mejora los datos de prediccién de la clasificacion

litologica (7%) y de unidades litoestratigraficas (9%).

De estas 12 unidades de edad, se tomaron muestras puntuales, en 11 de las cuales 7

tipos (el 68%) presentan concentraciones superiores a 100 Bg/m?3. (Tabla 52)

Concentracion de #??2Rn 12 edades vinculadas al ???Rn
< 100 Bg/m® 100-300 Bg/m? >300 Bg/m®
N° medidas 2435 (57%) 1438 (34%) 415 (10%)

Tabla 52: Concentracion de 222Rn en las 12 unidades de edad vinculadas al 222Rn.

En el anexo de tablas se presentan los datos estadisticos de estas 12 clases de edad.

La figura 85 representa estas unidades de edad, atendiendo a tres clases segun los

cuartiles de los rangos de concentracion de radén.
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Figura 86: Concentracion media de ???Rn en las 12 unidades de edad vinculadas al 2°Rn.

9.3 FORMACIONES SUPERFICIALES Y DEL SUBSTRATO

El mapa de densidades de cada tipo de unidad geoldgica se cruzé con los datos del
modelo de interpolacién de radén generado y se obtuvieron 38 unidades (formaciones

superficiales y del substrato con vinculacion positiva con el radon. (Figura 87).

MAPA VECTORIAL UNIDADES VINCULADAS CON EL RADON

PRESENCIA

Figura 87: Mapa vectorial de las 38 unidades geoldgicas vinculadas con el ???Rn.
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Mediante la agrupacion de estas litologias se cred el mapa de probabilidad de

presencia de estas 38 unidades (figura 88).

MAPA DE PROBABILIDAD DE UNIDADES VINCULADAS AL
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Figura 88: Mapa de probabilidad de presencia de unidades vinculadas con el 22Rn

La relaciéon entre las concentraciones de ?%?Rn y la presencia de estas unidades se
muestra en la figura 89. La nube de puntos indica una tendencia positiva con

correlacion R de 0.35.

2000 ‘ ‘ 1 1
| — — y=50.785+79.668x R= 0.35523
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Figura 89: Correlacion entre la concentracion de ?22Rn y la presencia de las 38 unidades

geologicas vinculadas con el 2??Rn.
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Segun se aprecia en la figura, la probabilidad de presencia en los diferentes rangos de
concentraciéon de radén refleja que con esta clasificacion la probabilidad de encontrar
concentraciones de mas de 300 Bg/m?3 es del 64% y del 55% en el caso del rango de
entre 100-300 Bg/m3.Estos datos mejoran los resultados de la clasificacion litolégica y
por edades pero no el de la clasificacion basada en las unidades litoestratigraficas
(tabla 53).

Presencia de 38 unidades vinculadas al ??Rn
<100 Bg/m® 100-300 Bg/m?® >300 Bg/m®
Probabilidad media (%) 23% 55% 64%

Tabla 53: Probabilidad media de presencia de las 38 unidades segun los rangos de

concentracion de 222Rn

Para comprobar estos resultados, se analizaron estas 38 unidades geoldgicas, a partir
de las mediciones de concentracion de raddn, de las cuales 3937 fueron obtenidas
sobre estas zonas (tabla 54). El porcentaje de medidas en concentraciones superiores
a los 300 Bg/m? es del 10%, mejorando los resultados de prediccion basada en la
clasificacion litolégica (7%) y en la litoestratigrafica (9%) e igualando los de la

clasificacién por edades.

Concentracion de %?Rn 38 unidades vinculadas al ??’Rn
<100 Bg/m® 100-300 Bg/m?® >300 Bg/m®
N° medidas 2217 (56%) 1342 (35%) 377 (10%)

Tabla 54: Concentracion de 222Rn en las 38 unidades vinculadas al 222Rn

Asimismo, de estas 38 unidades, el 68% presentan concentraciones superiores a 100

Bg/m3. En el anexo de tablas se muestran los datos estadisticos de estas unidades.

En la representacion grafica (figura 90) se representan estos grupos litolégicos

atendiendo a tres clases segun sus cuartiles.
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Figura 90: Concentracion media de ??°Rn en las 38 unidades vinculadas al 2?Rn.

Los resultados generales del analisis de la geologia de la peninsula a partir del estudio
de las unidades litoestratigraficas 1:200,000 y de las unidades geoldgicas 1:1,000,000
muestran que la escala de analisis es un factor de importancia a la hora de afrontar
este tipo de estudios. Es razonable pensar que a una escala de analisis menor
(1:1,000,000) se tenga un mayor nivel de acierto en la prediccion, pues en esta
clasificacion geolégica se agrupan las unidades en un menor numero de categorias y
se amplia la superficie de representacion de cada unidad geoldgica. Por el contrario,
se pierde resolucion espacial en la prediccion. La comparacion entre las predicciones
basadas en la geologia y la concentracion de raddn se ha basado en la comparacion
de los modelos predictivos con solo tres clases de concentracion de radén (<100, 100-
300 y >300 Bg/m3) por lo que cualquier minima variacion en la clasificacion de una
unidad puede provocar un salto de clase. En consecuencia, seria necesario depurar el
metodo de validacion en los que basar unas mejores predicciones. Para ello seria
necesario disponer también de un muestreo significativo estadisticamente. Por ultimo,
es necesario indicar que solo con la litologia no sera posible obtener modelos de
calidad; habra que integrar otras variables ambientales condicionantes de la

concentracion de radon en las viviendas.

190



CAPITULO 3: RESULTADOS Estudio de las Variables

La clasificacion a escala 1:200,000 tiene una mayor resolucion espacial (mayor
escala), define de forma mas precisa la representacion de cada unidad
litoestratigraficas y, a pesar de tener un mayor numero unidades, tiene un nivel de
prediccién elevado respecto a las concentraciones de 2??Rn. Este alto nivel de acierto
podria estar asociado a la incorporacion por parte del IGME del factor permeabilidad

en la agrupacion del origen petrolégico de estas rocas.

La identificacion de unidades litoestratigraficas que estén relacionadas con altas
concentraciones de ?22Rn se puede afrontar mediante diferentes métodos de trabajo,
pero en este estudio se ha centrado en realizar un analisis comparativo entre las
unidades litoestratigraficas consideradas propensas a altas concentraciones de radén
(Garcia et al., 2013b) y el analisis de la totalidad de las unidades litoestratigraficas de
la peninsula a fin de obtener las que presentasen una vinculacién con el radén. Los
resultados obtenidos sobre correlaciones, probabilidades y numero de medidas
realizadas por rangos de concentracion (tablas 58-59-60) sefalan que el
procedimiento de identificacion de las unidades litoestratigraficas vinculadas es mas
efectivo. Pero como se ha citado anteriormente, se asume que este método de
identificacién por si solo no es totalmente valido, pues identifica un elevado nimero de
unidades geoldgicas que no superan los limites de accién recomendados por las
instituciones. Por ello, se ha estudiado un método alternativo que combina ambos

procedimientos.

Esta combinacion identifica de manera mas efectiva las concentraciones de radon: la
correlacion pasa de un R= 0.29 a un R=0.34. Respecto a la capacidad predictiva
respecto a la probabilidad media de presencia en las concentraciones mas elevadas
(>300 Bg/m?®) se pasa de un 56% a un 59%, y en las medias (100-300 Bg/m?) de un
42% a un 47%. Al analizar los datos de medidas de concentracion de ???Rn realizadas
en estas litoestratigrafias se comprueba el aumento de identificaciéon en las mayores
concentraciones (pasa del 9% al 10%). (Tablas 55-56-57).
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VARIABLE R
Litoestratigrafias 1:200.000 Potenciales al ??Rn (40) 0.29
Litoestratigrafias 1:200.000 Vinculadas al ?Rn (107) 0.41
Litoestratigrafias 1:200.000 Relacionadas al ?*?Rn (63) 0.34
Litologias 1:1.000.000 Vinculadas al ???Rn (9) 0.24
Edades 1:1.000.000 Vinculadas al 22Rn (12) 0.34
Unidades 1:1.000.000 Vinculadas al ??Rn 38) 0.36

Tabla 55: Correlacién entre concentracion de 222Rn de las unidades vinculadas al 222Rn.

Probabilidad media (%) <100 Bg/m® | 100-300 Bg/m?® >300 Bg/m?®
Presencia 40 Litoestratigrafias Potenciales al 22Rn 0.17 0.42 0.56
Presencia 107 Litoestratigrafias vinculadas al ??Rn 0.21 0.59 0.71
Presencia 63 Litoestratigrafias relacionadas con el ??Rn 0.20 0.47 0.59
Presencia 9 Litologias vinculadas al ?*?Rn 0.30 0.51 0.62
Presencia 12 Edades vinculadas al ?Rn 0.17 0.46 0.67
Presencia 38 Unidades vinculadas al ?2Rn 0.23 0.55 0.64

Tabla 56: Probabilidad media de presencia de unidades segun los rangos de concentracion de

222Rn.
N° medidas <100 Bg/m® | 100-300 Bg/m® | >300 Bg/m?®
Concentracion de ?22Rn 40 litoestratigrafias potenciales al 22Rn 2193 (57%) 1277 (33%) 358 (9%)
Concentracion de ?22Rn 107 litoestratigrafias vinculadas al 22Rn 2729 (57%) 1550 (33%) 414 (9%)
Concentracion de 222Rn 63 litoestratigrafias relacionadas con 22Rn 2413 (57%) 1422(33%) 412 (10%)
Concentracion de ???Rn 9 litologias vinculadas al 2?Rn 3825 (65%) 1655 (28%) 426 (7T%)
Concentracion de ???Rn 12 edades vinculadas al ?Rn 2435 (57%) 1438 (34%) 415 (10%)
Concentracion de ?22Rn 38 unidades vinculadas al 2?Rn 2217 (56%) 1342 (35%) 377 (10%)

Tabla 57: Concentracion de 222Rn en unidades vinculadas al 222Rn.
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4 CONCLUSIONES

e En el presente trabajo, se ha comprobado que utilizar la tasa de exposicion gamma
procedente del proyecto MARNA como Unico identificador de zonas propensas al
radén puede ser efectivo como primera aproximacién para identificar la posible
concentracion de radon de un area pero también puede llevar a estimaciones erréneas
pues agrupa los datos de las contribuciones del “°K y 23?Th que no contribuyen a la

presencia del gas radon en las viviendas.

e Siguiendo los criterios marcados por Europa, se ha elaborado un Mapa Espafiol
del Radén basado en las medidas directas de concentracion de 2?°Rn realizadas en
diferentes campafias de medidas en el territorio nacional. EI mismo se desarrollo
mediante técnicas geoestadisticas a partir del andlisis espacial de los valores de una
serie de variables que se encuentran asociadas a la potencial presencia de gas radon.

e Los resultados obtenidos de concentracion de 2?°Rn a partir de las medidas
directas reflejan que una parte de la superficie de Espafa (el 24%) en donde reside el
21% de la poblacién espafiola supera los limites recomendados por la OMS como
nivel de referencia para iniciar planes de accién, y que el 2% del territorio en donde
habita el 0.75 % de la poblacién se encuentran en las zonas identificadas de mayor
riesgo donde se supera el nivel de referencia de los 300 Bg/m? indicado en la Directiva
2013/59/EURATOM.

e Solo el 16% del territorio nacional se encuentra cubierto con mas de 6 medidas
en el sistema europeo de celdas 10x10km? segun solicita la UE. De ahi la importancia
de incrementar el nUmero de mediciones, a fin de tener una base estadistica aceptable
por unidad de superficie, sobre todo en las zonas previamente identificadas con
concentraciones superiores a los 100 Bg/m3.

e Dado que no todo el territorio nacional se cubrié de manera directa con al menos

una medida, se realiz6 una interpolacion de los datos en las celdas en las que no
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existia medicion. A partir de este mapa interpolado se analizaron las diferentes

variables y se elaboraron los resultados que se presentan en esta tesis.

e Parte del estudio de las diferentes litologias de la peninsula se realiz6 analizando
las litoestratigrafias a escala 1:200,000 y las unidades geologicas a escala
1:1,000,000. Los datos obtenidos muestran que la escala de andlisis es un factor de

importancia a la hora de afrontar este tipo de estudios.

e La clasificacion 1:200,000 tiene una mayor escala y define de forma mas precisa la
litoestratigrafia, con un mayor nimero clases y un nivel de prediccion mas elevado
respecto a las concentraciones de 2??Rn. Este alto nivel de acierto esta también
asociado a la incorporacion por parte del IGME del factor permeabilidad en la

agrupaciéon de estas rocas.

e De manera general se observa que las celdas con mayores concentraciones de
radon (>100 Bg/m3®) se corresponden al dominio del Macizo Ibérico en donde
predominan las rocas siliceas: Son las formaciones graniticas del Sistema Central
(Céceres, Madrid, Toledo y Avila), el Macizo Galaico-Portugués, y la zona oeste de
Salamanca y Zamora junto con areas puntuales de Badajoz, Cérdoba o Gerona. Esta
correspondencia con altas concentracion también se observa en las zonas
metamoérficas del oeste de peninsula y en parte del Sistema Ibérico.

Las celdas de menores concentraciones (< 100 Bg/m3) aparecen en zonas
sedimentarias en las que predominan las rocas detriticas (cuencas del Duero, Tajo,
Ebro y Guadalquivir), y rocas carbonatadas (principalmente en los relieves alpinos de

Pirineos, Cordillera Cantébrica, Sistema Ibérico y parte de las Béticas).

¢ A la escala de observacion empleada en los mapas utilizados, se ha comprobado
que la apariciéon de altas concentraciones de ???Rn en el interior de las edificaciones
esta asociada a la combinacién de mudltiples factores que, de manera individual, no

son suficientes para predecirlas.

e Dando continuidad a este trabajo de tesis doctoral, en el futuro proximo se
pretenden perfeccionar y refinar los andlisis efectuados con el aporte de mas medidas

gue permitan poder definir con mayor precision las zonas de riesgo potencial al radon.
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ANEXO 1: NORMATIVA

NORMATIVA NACIONAL E INTERNACIONAL

1.1.1 NORMATIVA COMUNITARIA RELACIONADA CON LA PROTECCION
RADIOLOGICA

1. Directiva 89/106/CEE Relativa a Productos de Construccidn (1989)

Hace referencia a que el medioambiente interior debe de ser saludable teniendo en

cuenta a los contaminantes como el radon y sustancias radiactivas que emitan

radiaciones gamma.

2. Recomendacion 90/143/EURATOM relativa a la proteccion de la poblacion

contra los peligros de una exposicion al radon en el interior de edificios (1990)

Se emiten recomendaciones para viviendas nuevas como para nuevas edificaciones:
El nivel de referencia a partir del cual se deben considerar acciones de remedio en
viviendas ya edificadas es de 400 Bg/m3de concentracion media anual (20mSv/afio).
En futuras construcciones el nivel de disefio sera de 200 Bg/m3(10mSv/afio).

Se hace referencia a la importancia de informar al publico de los niveles a los que
estan expuestos y los medios existentes para reducirlos.

Las medidas realizadas deben de tener un control de calidad supervisadas por las
autoridades competentes.

Se aflade la importancia de establecer unos criterios de identificacion de las zonas de

riesgo.

3.Directiva Europea 96/29/EURATOM relativa a las normas béasicas en protecciéon

sanitaria de los trabajadores y de la poblaciéon contra los riesgos que resulten de

las radiaciones ionizantes(1996) :Art 2 “Esta directiva no se aplicara a la exposicion

de raddn en las viviendas o a los niveles naturales de radiaciéon”.
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4. Directiva Europea 2013/59/EURATOM por la que se establecen normas de

sequridad basicas para la proteccion contra los peligros derivados de la

exposicidon a radiaciones ionizantes(2013)

Dentro del ambito de aplicacion incluye varios articulos referidos a la proteccion
radioldgica frente al raddn en recintos cerrados identificando la exposicion prolongada
al radén en interiores con el riesgo de padecer cancer de pulmén (Art 22): "Los
descubrimientos epidemioldgicos recientes de los estudios residenciales demuestran
que existe un mayor riesgo estadisticamente significativo de padecer céancer de
pulmoén derivado de la exposicion prolongada al radon en recintos cerrados a niveles
del orden de 100 Bg m-3. El nuevo concepto de las situaciones de exposicion permite
incorporar las disposiciones de la Recomendacion 90/143/Euratom de la Comision (1)
a los requisitos vinculantes de las normas basicas de seguridad, al tiempo que permite
suficiente flexibilidad en su aplicacién”

Es por ello que hace hincapié en la necesidad de que los estados miembros
establezcan niveles de referencia por debajo de los 300 Bg/m® de promedio anual de
concentracion de radén en aire (Art74-1): “Los Estados miembros estableceran niveles
nacionales de referencia para las concentraciones de radén en recintos cerrados. Los
niveles de referencia para el promedio anual de concentracién de actividad en el aire
no superaran los 300 Bq m-3".

Ademds indica la necesidad de establecer Planes de Accién Nacionales para
identificar las viviendas que superen el nivel de referencia y adoptar medidas para
reducir la concentracién (Art 23 y 74-2): “ES necesario contar con planes de accion
nacionales para abordar los riesgos a largo plazo de la exposicion al radén”(Art 23).
“Con arreglo al plan de accién nacional, los Estados miembros fomentaran la adopcion
de medidas para identificar aquellas viviendas donde el promedio anual de
concentraciones de radén supere el nivel de referencia y fomentaran, cuando proceda,
la adopcién de medidas para reducir la concentracién de raddn en dichas viviendas
por medios técnicos o de otro tipo”(Art 74-2).

Y se sefiala que los Estados garantizaran que se facilite informacion a nivel local y
nacional relativa a la exposicion al radon y sus riesgos para la salud (Art 74-3): “Los
Estados miembros garantizaran que se facilite la informacion local y nacional relativa a
la exposicién al raddn en recintos cerrados y a los riesgos asociados para la salud, asi
como sobre la importancia de efectuar medidas de radén y sobre los medios técnicos
disponibles para reducir las concentraciones de radén existentes”.

Esta directiva tiene un plazo de transposicion de cuatro afios para que los Estados

Miembros pongan en vigor las disposiciones (fecha limite 6 febrero 2018). Ademas

204



ANEXO 1: NORMATIVA

indica que los estados miembros deberian incluir en sus Cddigos Técnicos de

Edificacion la problematica del radon

1.1.2 NORMATIVA ESPANOLA RELACIONADA CON LA PROTECCION
RADIOLOGICA

1. R.D 783/2001 Reglamento sobre Proteccidn Sanitaria contra Radiaciones

lonizantes se transpone la Directiva Europea 96/29/EURATOM pero en su articulo 2
dejaba claro que “no se aplicara este reglamento a la exposicion al radén en viviendas

0 a los niveles naturales de radiacion”

2. R.D 1439/2010: Regula la exposicion al radon y sus descendientes en los lugares

de trabajo, pero no aplica a la exposicion de raddn en viviendas

3. Instruccién CSN 1S-33 (2011) sobre criterios radioldgicos para la para la

proteccion frente a la exposicidon a la radiacion natural:Se regula exposicién al

radén en lugares de trabajo pero no en viviendas

4. Guia de Seguridad 11.2 “Control de la exposicién a fuentes naturales de
radiaciéon” (2012)
Sigue las recomendaciones de la Union Europea: Para edificios ya construidos se

indican medidas de remedio a partir de 300 Bg/m?® aunque se considera la iniciacién
de medidas de remedio sencillas a partir de los 100 Bg/m3. Para nuevas

construcciones el nivel de disefio 100 Bg/m?

5. CTE Cddigo Técnico de la Edificacion: No existe a dia de hoy ningun

requerimiento en cuanto a la proteccion al radén en edificios. Se propuso incluir el
siguiente texto “El disefio y la construccion del edificio, se llevaran a cabo de manera
que se asegure que los ocupantes no estén expuestos a unas concentraciones de
raddbn que puedan implicar un riesgo para la salud’. Desgraciadamente estas

propuestas no han sido incluidas oficialmente en las CTE.
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1.2 BRECOMENDACIONES

Debido a la ausencia de una normativa clara en Espafia sobre el radén en el interior
de las edificaciones, en el presente apartado se hace referencia a una serie de
recomendaciones emitidas por diferentes organismos internacionales sobre proteccion
radiolégica como la IAEA (Organismo Internacional de la Energia Atomica), la NEA
(Agencia para la Energia Nuclear de la Organizacion para la Cooperacién vy el
Desarrollo Econdmico), la ICRP (Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica).
La UNSCEAR (Comité Cientifico sobre los Efectos de la Radiacion Atdmica de las

Naciones Unidas), o la EURATOM (Comunidad Europea de la Energia Atomica)

La ICRP, UNSCEAR, EURATOM son Organismos de Asesoramiento y consulta que
emiten informes y recomendaciones que son tenidas en cuenta por parte de los
Organismos Internacionales para emitir normas que posteriormente seran
incorporadas a los reglamentos nacionales e internacionales.

La IAEA y la NEA son los Organismos Internacionales que adaptan y desarrollan los
informes de los Organismos de Asesoramiento que seran la base en los que se

apoyen las autoridades de cada pais para desarrollar la normativa.

1.2.1 RECOMENDACIONES DE LA ICRP

1. ICRP 39 “Principles for limiting exposure of the public to natural sources of

radiation”(1984) Sefala al radon como fuente de exposicion natural dominante

situando el nivel de accion de 200 Bg/m3para una exposicion existente en viviendas ya
edificadas y en viviendas de nueva construccion un nivel de referencia de 100 Bg/m?3

2. ICRP 60 “Recomendations of the Intenational Commisionon Radiological

Protection "(1990) Sigue sefialando al radon como fuente de exposicién natural

dominante manteniendo los niveles de accién y referencia de la ICRP 39.
Se da un valor de dosis (conversién conventions factors) 200 Bg/m? se corresponden a
10 mSv.
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3. ICRP 65 “Protection against radon-222 at home and at work”(1993) Emite

recomendaciones para controlar la exposicién al radon en viviendas y lugares de
trabajo.

El nivel de accién en viviendas se sitla entre 200-600Bg/m3indicando que las nuevas
construcciones deberan de ser disefladas para que las concentraciones san tan bajas
como sea posible (ALARA) y se considere la posibilidad de incorporar técnicas para
reducir estas.

Se modifican los valores de dosis para concluir que 200 Bg/m?® se corresponden a 3
mSv.

Se introduce el concepto “Radon Prone Areas” o zonas en la que es mas probable en
las que se encuentren altas concentraciones de radon. Tales areas seran aquellas en
las que mas de 1% de las viviendas tengan concentraciones superiores de radon diez
veces superiores al valor medio nacional. Ademas se indica la prioridad de acometer

acciones en dichas areas para disminuir las concentraciones.

4. ICRP 82 “Protection of the public in_ situations of prolonge radiation

exposure”(2001). Se siguen considerando las recomendaciones de la ICRP 65

5. ICRP 103 “The Recommendations of the International Commission on
Radiological Protection” (2007)

Expone que “las autoridades nacionales deberian establecer niveles de referencia
nacionales como una ayuda a la optimizacion de la proteccion de la exposicion al
radon”.

Continta con 3-10 mSv como valor de dosis efectiva por afio que convertido a
concentracion es entre 200-600Bg/m?

Se considera “la necesidad de una accion para limitar la exposicion al radon en las
viviendas” (Art 292) delegando la responsabilidad de accion a sus propietarios.

También continta con la idea de definir areas propensas al radon.

6. ICRP Ref00/902/09 “Statementon Radon” (2009)

Se continda con el factor de conversion de dosis de 200 Bg/m? que se corresponden a
3 mSv hasta que se emitan nuevos resultados, informando que es probable que este
factor se aumente en siguientes publicaciones.

Se plantea elevar el nivel de referencia en viviendas de la ICRP 65 a 300 Bg/m?® (dosis
efectiva anual 12-17 mSv) indicando que los paises deberan considerar los niveles de

referencia tan bajos como les sea razonablemente posible para reducir la
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concentracion de raddén en las viviendas por debajo del nivel de referencia nacional.

Esta recomendacion es similar a las propuestas por la OMS (2009).

7. ICRP 115 “Lung Cancer Risk from Radon and Progeny and Statement on
Radon”(2010)

Nivel de referencia en viviendas 300 Bg/m?

8. ICRP Ref 4829-9671-6554 “Draft report for consultation: Radiological

Protection against Radon Exposure”(2011)

Se deja en manos de las autoridades nacionales la puesta en marcha de los planes de
actuacion contra el radon, que deberé implementarse tanto de manera preventiva en
nuevas edificaciones como de manera correctora en edificaciones existentes.

Se eleva el nivel de referencia en vivienda a 300 Bg/m®de concentracion media anual.

9. ICRP 126 “Radiological Protection against Radon Exposure” (2014)

Se expone que el riesgo relativo de contraer de cancer de pulmén aumenta de forma
acumulativa por la exposicion al radén en un 10% por cada 100 Bg/m® que se
incremente la concentracion.

Se expone que existe un riesgo significativo a partir de exposiciones de 200 Bg/m?3

El nivel de referencia en viviendas 300 Bg/m? (dosis efectiva anual 12-17 mSv)

10. ICRP Ref 4821-2831-8499 “Main Commission Meeting” (2015)

Se avanza que en proximas publicaciones se maodificara el coeficiente de riesgo

nominal de exposicién al radén a 12 mSv/WLM para publico en general.

*NOTA :

WLM (WorkingLevelMonth) : 1IWLM es una exposicion de IWL en un mes (170 horas).
La exposicién media anual al gas radon en viviendas es de 230 Bg/m®= 1WLM

1IWL (WorkingLevel) es cualquier combinacion de los productos de decaimiento de

vida corta en un litro de aire que emitan 1.3x10°MeV de energia alfa
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1.2.1 RECOMENDACIONES DE LA IAEA

1. IAEA “International Basic Saferty Standards for Protection Against lonizing

Radiation and for Saferty of Radiation Sources” (1994)

Fija el nivel de accion para el radon en viviendas entre 200-600 Bg/mide

concentracion media anual.

2. IAEA “Radiation Protection and Safety of Radiation Sources. International
Basic SafertySatandards” (2011)

Respecto al radon en interiores expone que los gobiernos proporcionaran informacién

sobre los niveles de radon asociados a los riesgos en la salud, y en su caso de
deberan establecer y ejecutar un plan de accion para el control de la exposicion.

Se establece un nivel de referencia de < 300Bg/m3(dosis efectiva anual 10mSv) de
concentracion media anual siempre que las circunstancias sociales y econémicas lo

permitan.

1.2.1 RECOMENDACIONES DE LA OMS

1.0MS “Air Quality Guidelines for Europe”(1987). Da recomendaciones sobre

exposicion al radén en interior de viviendas. Se deben de considerar medidas de
remedio simples cuando se excedan los 100 Bg/m?3 de concentracion media anual y

emprender acciones de remedio cuando se superen los 400Bg/m?

2. OMS “Manual de la OMS sobre el raddn en interiores” (2009)

Recomienda establecer un nivel de referencia nacional de 100Bg/m? , si dicho nivel no

pudiera aplicarse debido a las circunstancias concretas de un pais, el nivel de

referencia debera ser < 300Bg/m? (dosis efectiva anual 10mSv)

En definitiva a dia de hoy en Espafia no existe legislacién sobre el radén en viviendas,
se estd esperando la trasposicion obligatoria de las recomendaciones EURATOM
2013/59 teniendo como fecha limite febrero de 2018.

En todo caso y siguiendo las recomendaciones internacionales emitidas en los ultimos

anos:
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Se seguird la doctrina ALARA (tan bajo como sea razonablemente posible) para
establecer el nivel de referencia nacional sobre un rango de 300 Bg/m? para iniciar las
medidas correctoras en viviendas ya construidas y 100Bg/m? en viviendas de nueva
construccion

Se tomaran los 12 mSv/WLM del Coeficiente de Riesgo de Exposicion al Radén para
el publico en general.

El factor de conversion a dosis serd del2-17 mSv/afio para una concentracion de
300Bg/m?

Sera necesario realizar Planes de Accién Nacional sobre el raddn, delimitar zonas
propensas al radon (Radon Prone Areas) y realizar campafas de divulgacion a la

ciudadania de la problemética de la exposicion al radén y sus riesgos para la salud.
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DESCRIPCION DE 40 LITOESTRATIGRAFIAS CON POTENCIAL PRESENCIA DE RADON

Sup.

Sup

NO

Dens

Litoestratigrafias Km?) | % | Med. | Mues M.A | D.s MA
Areniscas, arenas, calizas arenosas, margas, arcillas y margocalizas | 1388 1.1 13 0.9 50 32.52
Areniscas, lutitas y margas 1846 15 22 1.2 201 603.65
Areniscas,microconglomerados y pizarras, con niveles 2403 1.9 45 1.9 109 108.45
carbonatados. Grupo Candana y Areniscas de Herreria
Calizas arrecifales, con rudistas, calizas bioclasticas, dolomias y 1770 1.4 95 5.4 80 81.74
margas
Calizas y lutitas, rojas. Caliza Griotte, Calizas de Alba, Vegamian, 1429 1.1 8 0.6 64 28.15
Baleas y Barcaliente
Calizas, areniscas Y lutitas 1123 0.9 5 0.4 118 143.96
Calizas, calcoesquistos y pizarras 205 0.2 5 2.4 34 43.94
Calizas, dolomias y lutitas. FormaciénRafieces, Abadiay La Vid 625 0.5 9 1.4 64 39.87
Calizas. Calizas de Picos, Escalada, etc. 508 0.4 14 2.8 92 114.00
Conglomerados, areniscas, lutitas y carbon 1186 | 0.9 17 14 52 36.39
Cuarcitas,areniscas, pizarras, calizas. Formacion Areniscas de
Calymene y Cantera, Pizarras de Guindo y Chavera,Bloques Mixtos, 2313 18 38 16 ” 66.92
Caliza Urbana
Cuarcitas (Cuarcita Armoricana, Formacion Alto Rey, Culebra y
Pefiagorda) y alternancia de cuarcitas-areniscas-pizarras 5827 4.7 23 0.4 85 73.43
(Formacion Pochico)
Cuarcitas y pizarras 2348 | 1.9 25 11 83 72.91
Cuarcitas, pizarras, areniscas, lutitas, conglomerados, calizas y 1217 1.0 6 05 %6 63.77
dolomias.Paleozoico Sierra de la Demanda
Cuarcitas, pizarras y rocas volcanoclasticasy volcanosedimentarias. 1223 1.0 4 0.3 37 30.28
Cuarcita de Barrios y Fm. Oville
Cuarcitas, pizarras, areniscas, lutitas, calizas y dolomias. Paleozoico 1506 1.2 7 05 a1 36.76
Ibérica Aragonesa
Esquistos, paragneis, metar., nivel carbonatos/calcosilicatos.
Esquistos de Villalcampo,Serie del Duero,Metasedimentos del 1415 11 90 64 131 152.01
Sist.Central
Esquistos,paragneis,cuarcitas,metav.acidas,micaesquistos 2640 21 279 | 106 135 187.80
Esquistos de Ordenes, Cabo Ortegal,Malpica-Tuy y Lalin-Forcarey
Esquistos,esquistos grafit. filitas,cuarcitas, ampelitas y liditas. 3138 25 185 5.9 151 142.48

Grupos Nogueira, Parafio y Fm. Rabano
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Filitas, cuarcitas, micasquistos y yesos 3238 | 2.6 18 0.6 43 48.17
Filitas, esquistos, cuarcitas, calizas, pizarras y corneanas (Rocas 657 05 17 26 a8 101.00
metamorficas)

Grauvacas y pizarras. Facies Culm. 886 0.7 9 1.0 104 122.49
Lutitas con intercalaciones de yesos y carbonatos 594 0.5 22 3.7 58 67.88
Margas, calizas, arcillas y dolomias 2133 1.7 51 2.4 69 102.24
Metasedimentos, gneises blastomiloniticos, anfibolitas y eclogitas. 519 0.4 13 25 37 14.44
Unidad Central Z.Ossa-Mor.

Micasquistos, cuarcitas y gneises 3522 | 2.8 30 0.9 119 169.37
Pizarras ampeliticas, a veces con liditas (y areniscas: Fm. 924 0.7 3 0.3 89 751
Cafiamares y Alcolea)

Pizarras oscuras con intercambio de areniscas, cuarcitas

ysillsbasalticos. Pizarras de Rio, Pizarras de Calymene,Formacién 3%92 | 2.9 29 0.8 67 67.17
de Rodada 2

Pizarras y areniscas. Pizarras de Huergas 331 0.3 3 0.9 142 120.03
Pizarras, areniscas y cuarcitas. Serie de los Cabos 3951 3.2 52 1.3 121 105.19
Pizarras, areniscas y microconglomerados. Pizarras de Lancea 1115 | 0.9 14 1.3 79 50.30
Pizarras, areniscas, cuarcitas y, a veces, calizas y rocas volcanicas. 2455 20 11 0.4 57 67.33
Flysch de Terena

Pizarras, areniscas, cuarcitas y, a veces, lentejones de carbonatos 1852 15 18 1.0 76 112.33
Pizarras, esquistos, metareniscas y gneises anfibdlicos. Serie de 913 0.7 74 8.1 122 179.62
Villalba

Pizarras, grauvacas y areniscas, a veces con calizas y rocas 5226 | 4.2 27 05 73 75.52
volcanicas. Facies Culm

Pizarras, grauvacas y esporadicos niveles carbonatados. Complejo 15136 | 12.1 | 298 20 162 896.84
Esquisto-grauvaquico

Pizarras. Pizarras de Luarca y Sueve 2431 1.9 39 1.6 107 107.29
Rocas acidas metamorfizadas (ortogneises, migmatitas). 7189 | 57 | 203 | a1 143 171.72
Gneis.gland., metarriolitas (Ollo Sapo).Gneis de Pera

Rocas pluténicas acidas, hercinicas (granitos, granodioritas, 32933 | 26.3 | 1872 | 5.7 162 336.47
cuarzodioritas)

Rocas pluténicas basicas, hercinicas (gabros, dioritas, tonalitas, 1520 | 1.2 46 3.0 91 66.65

rocas ultramaficas)

Tabla 40 litoestratigrafias con potencial presencia
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DESCRIPCION DE 107 LITOESTRATIGRAFIAS VINCULADAS CON EL RADON

Dens
. . , Sup Ne
Li ratigrafi % Mue | M.A D.S
toestratigrafias (km2) () Med :
Anfibolitas, metagabros,eclogitas,granulitas 885 05 53 6.0 90 9463
maficas,metaperidotitas,serpentinitas y esquistos verdes.
Arcillas (Rellenos de depresiones karsticas) 48 0.0 21 43.8 213 346.35
Arcillas rojas, con intercalaciones de areniscas, margas , calizas y 1230 | 0.7 19 15 95 57.56
costras (F. Tordomar)
Arcillas y limolitas. Facies Weald 164 0.1 0.0
Arcillas y limos 197 0.1 2 1.0 37 27.58
Arcillas, margas y calizas 19 0.0 0.0
Arcosas y limos arcillosos blancos gris-verdes u ocres, con costras 4192 | 25 77 18 96 32318
(Pedraja Port.,Vill. Adaja, Pte.Runel...)
Arcosas, conglomerados y arcillas (Ar. de Cabrerizos y Villamayor), 245 01 6 2.4 183 139.32
Lutitas y areniscas rojas (Facies Aldearrubia)
Arenas y arcillas 34 0.0 0.0
Arenas y conglomerados 36 0.0 6 16.7 111 57.60
Arenas, arcillas y conglomerados 473 0.3 15 3.2 53 27.98
Arenas, limos arenosos y arcillas amarillentas 1790 | 1.1 16 0.9 58 52.22
Areniscas, limos y conglomerados ocres (Areniscas de Toro- 2061 | 1.8 43 15 541 1383.6
Corrales,Limos de Geroma, Conglomerados Villa lazan, G.Sup-
Areniscas cuarcitas,gravas silic.,conglomerados ,arcillas rosadas, 156 0.1 3 1.9 62 3156
calizas,limolitas, y a veces yesos (Garumn)
Areniscas y microconglomeradossilic., con rubefacc.(Series 353 0.2 13 3.7 48 33.18
Sideroliticas, Areniscas de Salamanca, Unidad de Torneros)
Areniscas arcésicas, esquistos, lutitas, conglomerados y rocas 5942 | 3.6 119 20 260 726.28
volcanicas Series Detriticas Inferior y Superior.
Areniscas ferruginosas, pizarras ampeliticas y areniscas. Areniscas 369 0.2 0.0
de S.Pedro y Furada. Formacion de Formigoso
Areniscas y pizarras. Formacion de Losadillo 135 0.1 3 2.2 126 178.68
Areniscas, conglomerados y calizas 107 0.1 0.0
Areniscas, limolitas, pizarras, cuarcitas, conglomerados, vulc. 106 01 0.0

yesquistos bandeados. Alternancia Inferior
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Areniscas, lutitas y margas 1846 | 1.1 22 1.2 201 603.65
Areniscas, pizarras y calizas. Capas de Saceda. Fm. Almendra 89 0.1 1 11 39 0.00
Areniscas, pizarras y conglomerados. Fm. Ermita, Fueyo y Nocedo 261 0.2 2 0.8 54 31.82
Areniscas, pizarras y cuarcitas. Formacion Agleira 704 0.4 8 1.1 103 104.15
Areniscas,microconglomeradosy pizarras, con carbonatados. Grupo 2403 | 1.4 45 1.9 109 108.45
Céandana y Aren. Herreria

Blogues, cantos, arcillas (Dep6sitos glaciares, canchales, coluviones 568 0.3 23 4.0 84 101.68
de montafa)

Blogues, cantos, limos y arcillas (Depositos de ladera, coluviones, 768 05 4 05 63 41.19
morrenas)

Brechas, conglomerados, lutitas, (cantos plut.o 1748 | 11 16 0.9 101 68.42
paleozoicos)(F.Olalla,Calzadilla,Pefialba,Escalonilla,Mingorria,etc.)

Brechas y olistostroma 30 0.0 0.0

Calizas (Calizas "terminales de Tierra de Campos", al este de 597 0.4 4 0.7 136 101.78
Burgos)

Calizas arrecifales, con rudistas, calizas bioclasticas, dolomias y 1770 | 11 95 5.4 80 81.74
margas

Calizas y dolomias (Calizas "intra-Cuestas”, Calizas de Arévalo) 97 0.1 1 1.0 28 0.00
Calizas y dolomias. Calizas de Vegadeo y Lancara 265 0.2 7 2.6 112 66.37
Calizas y lutitas, rojas. Caliza Griotte, Calizas de Alba, Vegamian, 1429 | 0.9 8 0.6 64 28.15
Baleas y Barcaliente

Calizas y margas (Calizas del Paramo 1 o inferior) 2538 | 1.5 7 0.3 78 28.92
Calizas y margocalizas (Calizas "terminales" de Duefias) 203 0.1 0.0

Calizas, calizas margosas y margas. Facies Weald 568 0.3 1 0.2 152 0.00
Calizas, calizas ooliticas, margas, brechas y dolomias 69 0.0 0.0

Calizas, dolomias y margas. Facies Purbeck 753 0.5 6 0.8 128 155.66
Calizas, margas, cuarcitas y pizarras 25 0.0 0.0

Calizas, pelitas y areniscas 1340 | 0.8 7 0.5 122 165.21
Calizas. Calizas de Aquiana 38 0.0 0.0

Calizas. Calizas de Portilla y de Candéas 118 0.1 1 0.8 15 0.00
Calizas. Calizas de Valdeteja 73 0.0 0.0
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Coladas lavicas de basaltos, nefelinitas, etc. (Campos de Calatrava) 106 0.1 0.0

Conglomerados calcareos y arcillas rojizas (F. Alar del Rey, Compl. 711 0.4 4 0.6 57 37.69
Cuevas, Facies Covarrubias)

Conglomerados y areniscas 188 0.1 1 0.5 113 0.00
Conglomerados, arenas y arcillas 309 0.2 50 16.2 171 121.12
Conglomerados, arenas y limos con silice 54 0.0 0.0

Conglomerados, areniscas, limolitas y calizas ooliticas. Facies 102 01 0.0

Purbeck

Conglomerados, areniscas, lutitas rojas, carbén y rocas volcanicas 145 01 0.0

basicas. Cuenca de Viar

Conglomerados, areniscas, lutitas y a veces margas 923 0.6 21 2.3 75 59.07
Conglomerados, areniscas, lutitas y carbon 1186 | 0.7 17 1.4 53 35.69
Conglomerados, gravas, arenas, limos y arcillas. Costras a techo 597 0.4 12 2.0 100 87.79
Conglomerados, pizarras y grauvacas. Formacion San Clodio 139 0.1 3 2.2 228 121.50
Cuarcitas (Cuarcita Armoricana, F.Alto Rey, F.Culebra y Pefiagorda) 5827 | 35 23 0.4 85 73.43
y altas cuarcitas-areniscas-pizarras (Fm.Pochico)

Cuarcitas feldespaticas. Cuarcitas de Dradelo 13 0.0 0.0

Cuarcitas y pizarras 2348 | 1.4 25 11 83 72.74
Cuarcitas, conglomerados, areniscas y lutitas. Serie Purpura y 3065 | 1.8 18 0.6 90 110.95
Formacion Constante o Bornova

Cuarcitas, pizarras, areniscas, lutitas, conglomerados, calizasy 1217 | 0.7 6 05 96 63.77
dolomias.Paleozoico Sierra de la Demanda

Cuarcitas, pizarras y areniscas 35 0.0 0.0

Cuarcitas, pizarras y calizas 429 0.3 4 0.9 28 17.17
Cuarcitas, pizarras y rocas volcanoclasticas y volcanosedimentarias. 1223 | 0.7 4 0.3 37 30.28
Cuarcita de Barrios y Formacion Oville

Cuarcitas. Cuarcita de Vega 21 0.0 0.0

Esquistos, paragneis, metar., niveles carbonatos/calcosilicatos. 1415 | 0.9 20 6.4 131 152.01
Esquistos Villalcampo,Serie del Duero,MetasedimentosSist.Central

Esquistos, paragneis, cuarcitas, metav.

acidas,micaesquistosEsquistos Ordenes, Cabo Ortegal,Malpica-Tuy 2640 | 16 279 | 106 135 18r.77
y Lalin-Forcarey

Esquistos, paragneises, cuarcitas feldespaticas y marmoles 147 0.1 5 3.4 189 134.23
Esquistos, esquistos grafit. filitas, cuarcitas,ampeliticasy liditas. 3138 | 1.9 185 5.9 151 142.48

Grupos Nogueira, Parafio y Formacion Rabano
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Filitas, esquistos, cuarcitas, calizas, pizarras y corneanas (Rocas

657 0.4 17 2.6 88 101.00
metamorficas)
Filones de cuarzo 106 0.1 15 14.2 86 68.94
Grauvacas y pizarras. Facies Culm. 886 0.5 8 0.9 104 122.49
Gravas cuarciticas, arenas siliceas y arcillas (Depdsitos de rafias y 1538 | 0.9 10 0.7 63 47.04
otros aluviales fininedgenos)
Gravas siliceas, conglomerados cuarciticos y arenas 1482 | 09 3 0.2 53 50.09
(Ab.Cantoral,Guardo,Cegonal,Vidanes)
Gravas, arenas, limos, arcillas, limolitas, calizas (Cuaternario 5420 | 3.3 139 26 107 253.97
indiferenciado)
Limos y arenas ocres, con niveles conglomerados y costras (F.Tierra 6837 | 4.1 65 1.0 81 63.81
de Campos, Serna, Villalp.-Sahagun)
Lutitasarcésicas rojizas, con cantos cuarciticos y arenas (Facies 456 0.3 9 20 70 40.47
Peromingo)
Lutitas rojas con niveles conglomerados, areniscas y costras 3196 | 1.9 36 1.1 a8 57.30
calcareas(F.Sta Maria Campo y U.Detr.Aranda)
Lutitas rojas y conglomerados. Lutitas y arenas ocres, a veces 186 0.1 3 1.6 40 8.39
Lutitas rojas, areniscas, conglomerados, margas, dolomias y yesos 236 0.1 7 3.0 113 86.57
Lutitas y margas 544 0.3 24 4.4 96 94.56
Lutitas, areniscas, conglomerados y, a veces, calizas arenosas 4536 | 2.7 86 1.9 61 49.49
Lutitas, margas blancas y niveles carbonatados 210 0.1 6 2.9 65 42.43
Margas y arcillas blancas. Margas de Sanzoles 232 0.1 5 2.2 75 26.32
Margas yesiferas y yesos (Facies Villatoro) 89 0.1 22 24.7 73 94.31
Margas, margocalizas y arcillas (Facies Cuestas) 1236 | 0.7 13 11 100 103.76
Margas, margocalizas y arcillas (Facies Duefias) 1286 | 0.8 17 1.3 78 43.54
Marmoles, calizas y rocas de silicatos calcicos 11 0.0 0.0
Pizarras, cuarcitas y areniscas (Capas de los Montes).Esquistos, 1789 | 11 17 1.0 199 173.81
pizarras y cuarcitas (F.Puebla, Cerezal, Sta.Eufemia
Pizarras 326 0.2 3 0.9 50 39.68
Pizarras y areniscas. Formaciones Villaflor y Campillo 385 0.2 8 2.1 115 123.36
Pizarras y cuarcitas. Formacion Casayo 100 0.1 0.0
Pizarras y niveles de cuarcitas y vulcanitas (Capas de San Pablo) 15 0.0 0.0
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Pizarras, ampelitas e intercambios de cuarcitas, calizas y

1109 | 0.7 12 1.1 116 99.69
metavulcanitas.Capas de Garganta, Formacion Manzanal
Pizarras, areniscas y cuarcitas. Serie de los Cabos 3951 | 24 52 1.3 121 105.19
Pizarras, areniscas y microconglomerados. Pizarras de Lancea 1115 | 0.7 14 1.3 79 50.30
Pizarras, areniscas, cuarcitas, calizas y margas 223 0.1 0.0
Pizarras, esquistos, metareniscas y gneises anfibolicos. Serie de 913 0.6 74 8.1 122 179.62
Villalba
Pizarras, grauvacas y esporadicos niveles carbonatados. Complejo 1513 9.1 208 20 162 896.84
Esquisto-grauvaguico 6
Pizarras, lutitas, areniscas, carbén y calizas. Grupos Sama, Lena, 3149 | 1.9 59 1.9 93 111.24
etc.
Pizarras. Formacion Rozadais 350 0.2 2 0.6 38 3.54
Pizarras. Pizarras de Luarca y Sueve 2431 | 15 39 1.6 107 107.29
Rocas acidas metamorfizadas (ortogneises, migmatitas). 7189 | 4.3 293 a1 143 171.72
Gneisgland.,metarriolitas (OlloSapo). Gneis pera
Rocas filonianas basicas e intermedias, hercinicas o tardihercinicas 239 01 18 75 84 56.65
(diabasas, lamprofidos)
Rocas piroclasticas (Campos de Calatrava) 67 0.0 0.0
Rocas pluténicas acidas, hercinicas (granitos, granodioritas, 3293 199 | 1872 | 5.7 162 336.45
cuarzodioritas) 3
Rocas pluténicas basicas, hercinicas (gabros, dioritas, tonalitas, 1520 | 0.9 46 3.0 91 66.65
rocas ultramaficas)
Rocas volcénicas 85 0.1 0.0

Tabla 107 litoestratigrafias vinculadas al ???Rn
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DESCRIPCION DE 63 LITOESTRATIGRAFIAS RELACIONADA CON EL RADON Y
SISTEMA DE IDENTIFICACION

COINCIDENCIA EN AMBOS METODOS

LITOESTRATIGRAFIA M.A (Bg/m3) D.S
Rocas acidas metamorfizadas (ortogneises, migmatitas). Gn.gland., metarriolitas (Ollo 143 171.72
Sapo). Gn.pera
Rocas pluténicas acidas, hercinicas (granitos, granodioritas, cuarzodioritas) 162 336.45
Rocas pluténicas basicas, hercinicas (gabros, dioritas, tonalitas, rocas ultraméficas) 91 66.65
Pizarras, grauvacas y esporadicos niveles carbonatados. Complejo Esquisto- 162 896.84
grauvaquico
Cuarcitas (C.Armoricana, F.Alto Rey, F.Culebra y Pefiagorda) y alt.ctas-aren.- 85 73.43
piz.(Fm.Pochico)
Esq., paragn., metar., niv.carb./calcosilic.Esq.Villalcampo,Serie del 131 152.01
Duero,Metased.Sist.Central
Esquistos,esq.grafit. filitas,cuarc.,ampel.y liditas. Grupos Nogueira, Parafio y Fm. 151 142.48
Rabano
Esq.,paragn.,cuarc.,metav.acid.,micaesq. Esq.Ordenes,C.Ortegal,Malpica-Tuy y Lalin- 135 187.77
Forcarey
Pizarras, esquistos, metareniscas y gneises anfibélicos. Serie de Villalba 122 179.62
Areniscas,microconglom. y pizarras, con niv. carbonatados. Grupo Candana y Aren. 109 108.45
Herreria
Calizas y dolomias. Calizas de Vegadeo y Lancara 112 66.37
Pizarras, areniscas y cuarcitas. Serie de los Cabos 121 105.19
Pizarras. Pizarras de Luarca y Sueve 107 107.29
Pizarras, areniscas y microconglomerados. Pizarras de Lancea 79 50.3
Cuarcitas, pizarras y rocas volcanocl. y volcanosed. Cuarcita de Barrios y Fm. Oville 37 30.28
Calizas y lutitas, rojas. Caliza Griotte, Calizas de Alba, Vegamian, Baleas y Barcaliente 64 28.15
Conglomerados, areniscas, lutitas y carbon 53 35.69
Cuarcitas, pizarr., areniscas, lutitas, conglom., caliz. y dolom.Paleozoico Sierra de la 96 63.77
Demanda
Cuarcitas y pizarras 83 72.74
Grauvacas y pizarras. Facies Culm. 104 122.49
Filitas, esquistos, cuarcitas, calizas, pizarras y corneanas (Rocas metamorficas) 88 101
Areniscas, lutitas y margas 201 603.65

SOLO IDENTIFICADAS POR ZONAS CON POTENCIAL PRESENCIA DE RADON

218




ANEXO 2: TABLAS

Pizarras, areniscas, cuarcitas y, a veces, lentejones de carbonatos 76 112.33
Pizarras, grauvacas y areniscas, a veces con calizas y rocas volcanicas. Facies Culm 73 75.52
Pizarras ampeliticas, a veces con liditas (y areniscas: Fm. Cafiamares y Alcolea) 89 7.51
Pizarras, areniscas, cuarcitas y, a veces, calizas y rocas volcanicas. Flysch de Terena 57 67.33
Metasedimentos, gneises blastomiloniticos, anfibolitas y eclogitas. Unidad Central 37 14.44
Z.0Ossa-Mor.

Pizarras oscuras con interc.de aren., cuarc.y sills basalt. Piz.Rio, 67 67.17
Piz.Calymene,Fm.Rodada 2

Ctas.,arenis.,piz., caliz.Fm.Ar.Calymene y Cantera,Piz.Guindo y 77 66.92
Chavera,B.Mixtos,Cz.Urbana

Calizas, dolomias y lutitas. Fm. Rafieces, Abadia y La Vid 64 39.87
Pizarras y areniscas. Pizarras de Huergas 142 120.03
Calizas. Calizas de Picos, Escalada, etc. 92 114.00
Cuarcitas, pizarras, areniscas, lutitas, calizas y dolomias. Paleozoico Ibérica 41 36.76
Aragonesa

Calizas, areniscas y lutitas 118 143.96
Calizas, calcoesquistos y pizarras 34 43.94
Filitas, cuarcitas, micasquistos y yesos 43 48.17
Micasquistos, cuarcitas y gneises 119 169.37
Areniscas, arenas, calizas arenosas, margas, arcillas y margocalizas 50 32.52
Margas, calizas, arcillas y dolomias 69 102.24
Lutitas con intercalaciones de yesos y carbonatos 58 67.88

SOLO IDENTIFICADAS POR VINCULADAS AL RADON CON CONCENTRACIONES > 100 Bg/m3

Areniscas arcoésicas, esquistos, lutitas, conglom. y rocas volc. Series Detriticas Inf. y 260 726.28
Sup.

Esquistos, paragneises, cuarcitas feldespaticas y marmoles 189 134.23
Piz., cuarc. y arenis.(Capas de los Montes).Esq., piz. y cuarc. (F.Puebla, Cerezal, 199 173.81
Sta.Eufemia

Pizarras y areniscas. Formaciones Villaflor y Campillo 115 123.36
Areniscas y pizarras. Fm. Losadillo 126 178.68
Pizarras, ampelitas. e interc. de cuarcit., caliz. y metavulc.Capas de Garganta, Fm. 116 99.69
Manzanal

Conglomerados, pizarras y grauvacas. Fm. San Clodio 228 121.5
Areniscas, pizarras y cuarcitas. Fm. Agleira 103 104.15
Calizas, pelitas y areniscas 122 165.21
Lutitas rojas, areniscas, conglomerados, margas, dolomias y yesos 113 86.57
Calizas, dolomias y margas. Facies Purbeck 128 155.66
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Calizas, calizas margosas y margas. Facies Weald 152 0
Arenas y conglomerados 111 57.6
Arcosas, conglom. y arcillas (Ar. de Cabrerizos y Villamayor).Lut.y arenisc.rojas 183 139.32
(F.Aldearrubia)
Arenis., lim.y congl.ocres (Ar.Toro-Corrales,Limos de Geroma,Congl.Villalazan,G.Sup- 541 1383.6
Inf Paledg.
Conglomerados y areniscas 113 0
Brech.,conglom.,lut.(cantos plut.o 101 68.42
paleoz)(F.Olalla,Calzadilla,Pefialba,Escalonilla,Mingorria,etc.)
Calizas (Calizas "terminales de Tierra de Campos", al este de Burgos) 136 101.78
Margas, margocalizas y arcillas (Facies Cuestas) 100 103.76
Conglomerados, gravas, arenas, limos y arcillas. Costras a techo 100 87.79
Arcillas (Rellenos de depresiones kérsticas) 213 346.35
Conglomerados, arenas y arcillas 171 121.12
Gravas, arenas, limos, arcillas, limolitas, calizas (Cuaternario indiferenciado) 107 253.97
Tabla 63 Litoestratigrafias relacionadas con el ?22Rn
DESCRIPCION DE 9 LITOLOGIAS VINCULADAS AL RADON
A , 0
Litologias Sup | Sup. | N Dens. | yia | DsMA
(km?) % Med | Mues.

Conglomerate, sandstone and siltstone 453 0.2 1 0.22 77 0.00
Gravel, conglomerate, sand and silt 69442 | 34.8 | 1850 2.66 68 96.00
Migmatite, marble and undifferentiated granitoids 2573 1.3 178 6.92 125 | 106.50
Othergranitoids 21497 | 10.8 | 1257 5.85 166 | 390.79
Quartzite, slate, sandstone and limestone 48857 | 24.5 767 1.57 148 | 625.83
Sandstone, slate and limestone 14596 7.3 311 2.13 122 | 119.70
Serpentinite and peridotite. Basic and ultrabasic rocks 4631 2.3 289 6.24 138 | 201.75
Slate, graywacke, quartzite and conglomerate 22653 | 11.4 | 468 2.07 113 | 212.86
Two-mica granitoid 14566 7.3 785 5.39 156 | 166.96

Tabla 9 litologias vinculadas al ?2Rn
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DESCRIPCION DE 12 EDADES VINCULADAS AL RADON

Edades Sup Sup Ne° Dens.

(Km?) % Med |Mues.| M.A | Ds MA
Cambrian-Ordovician 11694 8.7 305 2.61 119 131.94
Carboniferous 17844 | 13.3 263 1.47 119 161.40
Carboniferous-Permian 453 0.3 1 0.22 77 0.00
Cretaceous-Paleogene 4534 34 62 1.37 382 |1172.52
Devonian-Carboniferous-Permian 37360 | 27.8 | 2116 5.66 162 322.36
Ediacaran 20018 | 14.9 416 2.08 114 181.23
Ediacaran-Cambrian 7745 5.8 164 2.12 311 |1328.08
Ordovician 23997 | 17.9 290 1.21 87 102.86
Permian-Triasic 964 0.7 39 4.05 80 84.26
Silurian 2576 1.9 23 0.89 96 82.65
Silurian-Devonian 7013 5.2 249 3.55 135 131.66

Tabla 12 edades vinculadas al ?2Rn
DESCRIPCION DE 38 UNIDADES VINCULADAS AL RADON
NG
Unidades Sup | Sup | Dens | Dato

Km2 % Mues S M.A | Ds M.A
Ultrabasic rocks (serpentinite). Active margin 48 0.0 2.1 1 115 0.0
Biotitegranitoids 7438 5.9 5.3 395 189 651.9
Two-mica granitoids 2278 1.8 3.6 83 156 308.4
Biotitegranitoids 6939 55 7.2 501 166 185.8
Intermediate and basic igneous rocks 214 0.2 2.3 5 161 162.4
Undifferentiated acid-basic igneous complexes 949 0.8 0.8 8 143 118.0
Basic and ultrabasicrocks 148 0.1 2.7 4 74 55.2
Felsicgneiss and metabasite 887 0.7 3.9 35 84 58.5
Serpentinite, metabasite and acid metavolcanics 1766 1.4 9.7 172 144 228.8
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Serpentinite, metabasite and acid metavolcanics (Northern 1269 1.0 7.4 94 142 163.5
Metasediments)

Slate, graywacke, conglomerate or pophyritic rocks 17920 | 14.2 2.0 356 122 193.6
Gneiss, migmatite, quartzite and marble 241 0.2 0.4 1 164 0.0
Peraluminousgranitoids (collisionaltype) 3333 2.6 4.0 134 144 146.5
Limestone and dolostone 3251 2.6 2.2 73 79 74.9
Sandstone, slate, quartzite, limestone and conglomerate 7618 6.1 17 127 95 91.3
Schist and paragneiss 2701 2.1 2.4 66 142 131.2
Metavolcanics 83 0.1 24 2 32 8.5
Alcalinegranitoids (extensional type) 946 0.8 11.1 105 139 167.8
Conglomerate, sandstone, quartzite and slate 4334 3.4 11 a7 53 53.7
Quartzite, sandstone and slate 6836 5.4 0.6 41 99 88.2
Slate, sandstone, quartzite and limestone or volcaniclastic rock 10092 8.0 0.7 67 111 143.9
Shale and sandstone 1671 1.3 1.3 21 136 136.6
Bitominous slate, quartzite, lidite and volcaniclastic rocks 2563 2.0 0.9 23 96 82.6

Slate, schist, sandstone, limestone, botominous shale and lidite 7013 5.6 3.6 249 135 131.7

Migmatitic-anatecticcomplexes 2573 2.0 6.9 178 125 106.5
Slate, sandstone, conglomerate, coal and limestone 4118 3.3 2.6 107 71 80.2
Conglomerate, sandstone, silt and coal 1303 1.0 1.4 18 98 73.2
Siltstone, sandstone, conglomerate and volcanics or limestone 453 0.4 0.2 1 77 0.0
Conglomerate, sandstone, clay, limestone, dolostone and 964 0.8 4.0 39 80 84.3
gypsum

Two-mica granitoids 9797 7.8 4.6 455 170 187.8
Conglomerate, sandstone, sand and marl 7720 6.1 25 196 121 311.1
Biotitegranitoids 3075 2.4 7.3 223 153 124.7

Conglomerate, sandstone, limestone, marl, clay, gypsum and/or 2679 21 0.6 16 553 | 1226.6
sodium-potassium salts

Two-mica granitoids 2243 1.8 3.7 83 152 154.2

Alkalibasalt 433 0.3 2.3 10 75 66.7

Tabla 38 unidades vinculadas al 222Rn
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TABLA RESUMEN CORRELACION CONCENTRACION DE ?2Rn Y GEOLOGIAS

VARIABLE R
Litoestratigrafias 1:200.000 Potenciales al 222Rn (40) 0.29
Litoestratigrafias 1:200.000 Vinculadas al 22Rn (107) 0.41
Litoestratigrafias 1:200.000 Relacionadas al ??’Rn (63) 0.34
Litologias 1:1.000.000 Vinculadas al ?>2Rn (9) 0.24
Edades 1:1.000.000 Vinculadas al ??Rn (12) 0.34
Unidades 1:1.000.000 Vinculadas al ?2Rn 38) 0.36

Tabla Correlacién concentracion de ?22Rn geologias vinculadas al 222Rn

TABLA RESUMEN PROBABILIDAD MEDIA DE PRESENCIA DE GEOLOGIAS SEGUN

RANGOS DE CONCENTRACION DE ???Rn

Probabilidad media (%) <100 Bg/m*® | 100-300 Bg/m?® >300 Bg/m?®
Presencia 40 Litoestratigrafias Potenciales al ?Rn 0.17 0.42 0.56
Presencia 107 Litoestratigrafias vinculadas al ??Rn 0.21 0.59 0.71
Presencia 63 Litoestratigrafias relacionadas con el ??Rn 0.20 0.47 0.59
Presencia 9 Litologias vinculadas al ?*’Rn 0.30 0.51 0.62
Presencia 12 Edades vinculadas al ??’Rn 0.17 0.46 0.67
Presencia 38 Unidades vinculadas al ??2Rn 0.23 0.55 0.64

Tabla Probabilidad media de presencia de geologias segln rangos de concentracion de 222Rn

TABLA RESUMEN CONCENTRACION DE ?*Rn Y GEOLOGIAS

N° medidas <100 Bg/m® | 100-300 Bg/m® | >300 Bg/m?
Concentracion de ?2?Rn 40 litoestratigrafias potenciales al 2Rn 2193 (57%) 1277 (33%) 358 (9%)
Concentracion de ???Rn 107 litoestratigrafias vinculadas al ?22Rn 2729 (57%) 1550 (33%) 414 (9%)
Concentracion de ???Rn 63 litoestratigrafias relacionadas con ??Rn 2413 (57%) 1422(33%) 412 (10%)
Concentracion de ?2?Rn 9 litologias vinculadas al ??Rn 3825 (65%) 1655 (28%) 426 (7%)
Concentracion de ???Rn 12 edades vinculadas al ??Rn 2435 (57%) 1438 (34%) 415 (10%)
Concentracion de ??Rn 38 unidades vinculadas al ?Rn 2217 (56%) 1342 (35%) 377 (10%)

Tabla Concentracién de ??2Rn en geologias vinculadas al 22Rn
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TABLA RESUMEN CORRELACION ENTRE VARIABLES Y CONCENTRACION DE ?*2Rn

VARIABLE ECUACION R
Tasa radiacion gamma y=-22,301+11,359 0.43
Concentracion #*°Ra y=-9,1649+1,955x 0.40
Presencia yacimientos y=71,874+326,11x 0.15
Presencia fallas y=69,745+39,265x 0.08
Presencia arcillas y=89,055-37,412x 0.17
Presencia cuaternario y=85,072-27,611x 0.09
Presencia karst y=87,946-53,723x 0.21
Permeabiliad global y=104,98-11,651x 0.12
Permeabiliad Muy Baja y=78,315-42,391x 0.09
Permeabilidad Baja y=56,237+47,619x 0.18
Permeabilidad Media y=78,265-19,717x 0.06
Permeabiliad Alta y=87,27-82,039x 0.20
Permeabilidad Muy Alta y=77,265-36,719X 0.06
Rocas volcanicas y=74,754-53,297x 0.04
Rocas ignas y=65,546+131,22x 0.31
Rocas Meta detriticas y=66,122+43,453x 0.16
Rocas Evaporiticas y=75,364-71,393x 0.07
Rocas Carbonatadas y=83,242-48,838x 0.16
Rocas Detriticas y=87,884-50,189x 0.17
Rocas Detriticas del Cuaternario y=83,65-60,77x 0.14
Litoestratigrafias 1:200.000 Potenciales al 222Rn (40) y=57,956+73,249x 0.29
Litoestratigrafias 1:200.000 Vinculadas al 2?2Rn (107) y=48,062+89,735x 0.41
Litologias 1:1.000.000 Vinculadas al ???Rn (9) y=54,059+57,948x 0.24
Edades 1:1.000.000 Vinculadas al 22Rn (12) y=56,68+74,359 0.34
Unidades 1:1.000.000 Vinculadas al ?2Rn 38) y=50,785+79,668x 0.36

Tabla Correlacion entre variables y concentracion de radon
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TABLA RESUMEN PROBABILIDAD MEDIA SEGUN RANGOS DE CONCENTRACION DE

222Rn
Probabilidad media (%) < 100 Bg/m® 100-300 Bg/m® >300 Bg/m?®
Presencia de Yacimientos de Uranio 0.04 1.70 3.10
Presencia de Fallas 0.10 0.14 0.16
Presencia de Materiales Arcillosos 0.43 0.26 0.16
Presencia de Materiales Cuaternarios 0.40 0.37 0.26
Presencia de Materiales Karsticos 0.29 0.13 0.00
Presencia Rocas Igneas 0.03 0.19 0.34
Presencia Rocas Meta Detriticas 0.16 0.28 0.27
Presencia Rocas Carbonatadas 0.21 0.11 0.03
Presencia Rocas Detriticas 0.30 0.17 0.11
Presencia Rocas Detriticas del Cuaternario 0.17 0.11 0.06
Presencia Rocas Volcanicas 0.01 0.00 0.00
Presencia Rocas Evaporiticas 0.02 0.01 0.00
Presencia Permeabilidad Muy Alta 0.09 0.07 0.03
Presencia Permeabilidad Alta 0.18 0.08 0.04
Presencia Permeabilidad Media 0.22 0.17 0.12
Presencia Permeabilidad Baja 0.34 0.50 0.60
Presencia Permeabilidad Muy Baja 0.11 0.07 0.02
Presencia 40 Litoestratigrafias Potenciales al ?2?Rn 0.17 0.42 0.56
Presencia 107 Litoestratigrafias vinculadas al ??Rn 0.21 0.59 0.71
Presencia 9 Litologias vinculadas al 22Rn 0.30 0.51 0.62
Presencia 12 Edades vinculadas al ?*Rn 0.17 0.46 0.67
Presencia 38 Unidades vinculadas al ?*?Rn 0.23 0.55 0.64

Tabla probabilidad media de las variables segun rangos de concentracién de radén
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