Radon, ¢riesgo real para la salud publica?
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SUMARIC

Con gste articwlo. los aulores desean Namar la atencidn hacia el
radon, un gas poco conogide para la mayarfa de la gente, que se
produce par la desintegracion natural del radio y gue se acumula,
delndo a su alta dengidad {siete vecss y media mas pesado que 8f aire),
en el aire de log modernos edilicios 8 causa de la falta da ventilacion
de astes. El principal efeclo de la exposicion a este gas radiactive fo
constiiuye su asoclacion con el cancear de pulmdn,
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INTRODUCCION

La mayor parle de la poblacion pa-
ga, al manos, ol 7H por 100 dol liempo
an - amhbientes cerrados, y en clortos
cHE0S (NiNns, enfermos cranicos y an
cianos) esta cilra s& elava al 90 por
100, Este hecho explica, por s solo
gl crecignte mteres que, ante ld posi-
hie presencia de contaminantes am
bientales, esta adguiriendo 1a vigilan
e y control de [a calidad del aire en
espacios internores (Esman, 1985)

Desde el punto de vista die la con
taminacion radiactiva, en los altimas
anos, los cientiticos han comeanzado
a darse cuenta de gue b lTuenle mas
importante de radiacion natural eg
un gas incoloro, insipide e inoadoro
gele veces y media mas pesado que
gl aire, denominado radon

Este gas radiactivo se halla pre
sonte on in corteza terrestre por de-
sintegracion del radio, que, o su ves
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proceds del uramo y se propaga ges-
de la corteza terrestro a la atmostara,
dependiendo de 1a porosidad del sue-
Ia, de la concentracidn local de ©ERa,
de 1a temperatura y de |a presion at-
mosfanica (Akartlom &f al., 1884)

Prasents, sobre Wodo, en las minas
die uranig, el radan sufre una desin-
tegracion rapida, dando fugar a una
serie de producios descendientes (ra-
dionuelaidos farmados an #l proceso
de desintegracion), que son lacilmen-
te:absorbidos por las particulas de
polvo en suspensidn, Esto conduce
4 la presancia de asrosoles radiacti-
vos lormados por parlicdlas de 1a-
mano nfencr a3 um, pero gue pue-
den condensarsa.

La serie de desinlegracion del 280
sa presanta an |a figura 1, &n la qle
ge jndica, ademas, la vida media
(Anog, meses, semanas y dias) de ca-
da radionucleido v el lipo de parti-
culas emitidas en ol proceso,

UNIDADES DE MEDIDA Y LIMITES
DE SEGURIDAD RECOMENDADOS

La actividad del raddn se media,
tradiclonalments, e curios (Gi), En
la actuahdad la medida lagal e8s el
bequarelio (Bq), que as la unidad del
siglema inlernacional y rapresanta la
actividad de una fuente que experi-
merta una transformacion radiactiva
por segundo. La equivalencia ontro
ambas (nidades es:

1Bag=&7 = 10Ci

La concantracion de raddn en aire
se-axprasa en Bog/m?, v Ia concentra=
cion de los productos descendientes
del radan, expresada como concan-
tracicon equivalente de equilibrio del
radon (EER), se expresa en Bg/m?
EER, la cual se obtiene multiplicando
8 concentracion de gas radan por
un factor de equilibirio, gue en la ma-
yoria de los casos oscila entra 0.3 y
0.5

Par molivos historicgs, la exposi-
clan laboral a radon se exprass an

niveles de trabajos (Working Level,
WL Un WL se deting como una con-
centracidn de energia alla potencial
de 1,3 > 108 Mev/L de aire, y corras-
pondes, aproximadamanta, 8 la con-
centracion de enargia alle potencial
de descendientes de radin de periv-
rn cortt que 88 encuantran en agui-
libria radiactive, con una concentra=
cion de radon de 3.700 Bg/m? dealre
(100 pCi/L) Esta exposicion suele ex-
presarse en WLM (Working Leval
Maonth) vy se refiere a la concentra-
clon die 1 WL para ol paricdo de rafe-
rancid de 188-170 horas {21 diss

FIGLURA 1,

Serie de desintegracion del 25U y vida media de los radionucleidos.
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El raddn se concentra en &l
aire de las edificlos al
constituly éste un espacio
cerrado. Una vez gue el gas
panelra por filtracidn a fravés
del suelo, 0 procadents da
los matariales de
eonstruccion, es dificif que
salga sl no se produce una
aireacion-amplia

de 8 h). El limite¢ para una exposi-
cion proftesional an minas de uranio
ha sida hjado, por la Mine Safety
and  Heallh  Administration,  en
4 WLM/ano. Estudios recientes han
demostrado quo la exposicion a 4
WLM/aho en edades de 20-40 anos
multiplica por un factor de 1.6 las
mugrtes por cancer. En muchos de
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eslos casns, el mayor incramento se
da en lumadores, pars quianes al rigs-
go es hasta 10 veces mayor gue en
los no fumadores (Fabrikant, 1990)

El National Coundil on Radiation
Protection (NCHP), an 1984, astimd
fos niveles normalas de radon &l aire
libre gn 0.2 pGi/L (7 Bg/m?Y), Poste-
rigrmente, en 1987, estimd la magni
tud de la exposicidn an 2 mSy, siendo
ai mSy la unidad utllizada para medir
la dosis recibda por los lejidos, ¢
concluyd dicendo gue el rpdon ez
responsable de mas del 50 por 100
da la dosis media equivalante efactiva
de la poblacion, as dacir, 1 mSv/ano
(INCHP, 1987), A partir de l0s datos
disponibles establecio un tivel de ac-
gion guando el promedio anual de
expasicion A radon excediors Ios 8
pCi/L (300 Bg/m®).

Por su parte la Environmental Pro-
tection Agency (EFA) habia aconse-
jado, en 1986, Iniciar una inlerven-
cidn gradual faction level) cuando en
ambientes intenores se superen los
4 pCi/L {148 Bg/m?*) (Evdokimoft,
1992, Asi, entre 4-20 pCiL recomisn-
da acciones gque parmitan reducin la
cancantracion &n unos anos. Entro
20-200 pCivL, 18 refiiccian ha de lo-
grarse en meses y 4 un valer igual, o
superior; a 200 pCi/L, la reduccian
ha de lograrse en semanas o hay gua
desplazar a los ocupantes hasta que
egos niveles disminuyan



Enlafigura 2 sa representa la rela-
cion existente, an Estados Umdos,
antre |8 radiaeidn debida al radon y
otras luentes naturales y la derivada
de ta actividad humana. incluyendo
la generada por aclividades madicas,
crntrales nuclearas, v Ia relacionads
con los produclos de consumo.

En nuastro entorna, ia Union Euro-
pea ha publicado, en febiraro de 1880,
una Recomaendacion da la Comisian
relativa a la proteccion de la pobla-
cion contra los peligros de una ex
posicidn al raddn en al Interior e
los edificios (90/143/EURATOM), Es-
la Hecomendacion, basada en el in-
forme presentado, en 1987, por un
grupo de trabajo de la Comision In-
tarnacional de Proteceion Rafio-
logica (IGHP), sstablace, para los
adhiticios yva exislentes, un mvel de
roferencia correspondiente a dosis
equivalente etectiva de 20 mS5v/ano,
I B VIBne & SURHNET UNa concen-
tracian media anual di gas radon de
400 Ba/n. Para las fuluras construc-
ciohes la Comisidn raduce este valor
a 200 Bg/m?

Forsu parte, s Organizacion Mun-
digl de la Salug efectud ung aslima-
cion, para exposicionss a productos
descendientes del mdon, axpresada
comao concanfracion eguivalente de
aquilibrio de raddén de 1 Bg/m® EER,
del exceso de resgo de por vida para
el cancer de pulman entre 0,7 = 10:#
yo20 =10, recomendado, pard 1a
touna de accionas en editicios, el ni-
vidl de = 100 Bo/m* EER (promedio
anualy,

PROFESIONES CON RIESGOS

La exposiciin a raddn, por parte
de la poblacion general, &5, en con-

diciones normales, muy baja, ya que
la concentracion de aste gas gn la
atmdsferd se estima en 3 Bg/m?, con
un intervalo de 0,1 (sobre &l océano)
210 Bag/m?5, medidos en términos de
radiactividad (WHO, 1867)

Méas importante &5 [ exposicidn
de |os rrabajadores de las minas, en
mepacial las de uranio, y 18 da las per-
sonas que trabajan con adio y Sus
compuestos en ambientes corrados
(Roscoe, 1969) En estos casos es
posible la accion sobre el organismao,
ya gaa por inhalacion o por ingeston
del radon y sus <descendientes . El
radon, una vez absorbido, se elimina,
an un 90 por 1010, por al aire exhala-
do, miantras que sus descendiantes
o hagen principalmente a lraves de
la oring y heces

El radon es un gas radiaclive
que se encuentra en fa
cortera lerresire, proveniamte
de la desinteqracion dai
raEdio,

FIGURA 2. Porceniaja del radén y otras fuenies de radisciones ionizantes en la dosis

irfectiva equivalente en Estados Unidos.
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EL RADON EN ESPACIOS
INTERIORES

En el proceso de desintegradidn
adel uranic se forma radon, y 1anto ol
Como Sus descandmnies pusdan pe-
netrar en el edificio (por ilirado) proe-
cedenles dal subsuelo O Hberadoes
por los matenales de construccion
empleados, En algunas zonas de
Pennayivania se llagaron 8 medir can-
lidades superiores a las permitidas
para las minas de uranio (Evans of
al, 1881)

La mayor parte de los siglos y ma-
leriales rocos0s. especialments los
gramticos, contienan uranio en uni
proporcion de 1-4 ppm, sl bien en
algunas zonas de Estados Unidos se
han ancaontrado hasia 120 pom.

El raddn se concentraen &l aire de
los edificios al consyitulr éste un es-
pacio cerrado. Una vez que sl gas
panatra por liltracion A traves del soe-
1, & procedente de o3 maleriales de
construccidn, as dificil que salga si
no s& produce una aireacidn amplia
irecordemos que es siate veces mas
pesado gue el aire) (Cothern, 1990),

Log malerinles de construccion
mas comunes (ladrillo, hormigon, ma-
dera) desprandsn poco radan, El gra-
nito 8s mucho mas radiactivo, como
It es lambien la piedra pomez (muy
utilizada en paises del Este). Otras
fuentes domésticas de raddon son él
gas natural y el agua corriante (coan-
o ésta ex obienida de pozos pro-
lundos), va que radon s8 incorpara
a olles en el subsuelo (Fig 3),

El consumao de agua no comporta
un rigsgo apreciabla, va gue al har-
yIrse, o cogindrse con alla, se hbara
la mayor cantlidad de madon, v lain-
gesta de agua fria favorece una rapi-
da aliminaciin del raddn contenido
an glla. Sin embargo, en algunas re-
giones, como Finlandia, Maing y en
lowa, se han detpctado Importantos
cantidades. da radon an el aqua

A veces, el probléma se plantea du-
ramia 8l bano, va que al Addn —pre-
sente an el agua y en al gas matural—
se acumula cuando @l ambente es
calido y cerrado, Es par ello que la
politica mundial de ahorro energetico
madianta al aislamiento tarmico ha
agravado |a situacion, Al hacar mas
dificil la salida del gas, como conse-
cuencia de la disminucion de la re-
novacion del aire (Pritchard of al.
1983),

RIESGOS PARA LA SALUD
Se ne estimado que log descen-

dientes del radon, incorporades o
mezclados con oiros gases, transmi-
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FIGURA 3. Fuentes de raddn en el aire de espacios interiores.

-Subbuiay
mulénnlos de
construdcion

Los matarales rocosos y espucigimente los granificas, contianan urania en
una proporcicn de | a4 poan.
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ten, aproximadamente, el 95 por 100
de |4 radiacion alfa {a)

El principal efacto de ln exposiclén
aesle gas rediaclive 1o constituye su
asotiacian con el cancer de pulman
Las particulas alfa generadas luera
del organismo no atravlesan la piel
sand. Sin embargo, lag pariteilag de
palve gue han absordo descendien-
tes dal radon se depositan ¢n la su-
perficie de las vias respirntorias, emi-
tiendo dosis importantes de radiacion
a ¥ lesionando el matarial genatico
de las células basales.

Una vaz inhalado, el raddn, que e3
iposoluble, 25 transportado por la
sangre Y panelrd 8n varoas arganos
y tejldos, dependiendo de su conle-
nido en grasa. Se estima que del 50-
20 por 100 de |a carga corporal de
raddn se localiza en los 1e)idos gra-
505, ¥ ¢ ha caloulado gue, en un
estado de aquilibrio, 1 cm! de lejdo
confians ur 45 por 100 del raddn pre-
sente an 1 cm? de aire amblental in-
halado

La ralacion entre ragon y cancer
de pulman g8 conacida desde me-
diados del sigla xv, sl bien 1o do
mostracion epidemiclogics no se pro-
dujo hasta 1879, cuando se abservo
que, entre |os trabajadores de las mi-
nae de uranio de Schnooborg (Ale-
mania) y Checoslovaguia, la marta-
lidad por cancer de pulmon alcanza-
ba el 50 por 100. Ello dit lugar & ques
s& acufiasa 8l nombre de «cancer pul-
monar de Schneeberg (Greenberg,
19934

Ya hemos comentado que la inhiia-
lacian da radan favorecs la aparician
de un cancer de pulmon. sl bien no
esta claro s actis como inicladar ©
promotor (Puskin, 1988). Otro riesgo
afadido viene determinado por la li-
midad que algunos dascendientes del
radan (1P, TR Pk lienan por
&l rifidn, Mas regienlementsa se ha aso-
ciado la exposicidn al radon con un
aumento de la moralidad por cancer
de higado, as| como de conductos
biligres (Tomasak, 1993)

Un resumen de (os principales es-
tudios que han relacionado al gas ra-
don con el cancer de pulmon se pre
senia en las Tablas 1 y 2.

Pase al gran avance epidemiaidg)-
co de los oltimos anos, |8 estimacian
real del riesgo derlvado del raddn en
Intariores es. sin ambargo, Incierta,
YA QuBe, BJdamas de sar numarasos
los factores que inlervienen en g
practica (Tabla 3}, existen, desde el
punto de vista de los datos disponi-
bles, las siguientes razones:

4) Los modelos de estimacion de
rnesga se basan en datos procedenies
de la exposician en las minas de ura-



TABLA 1.

Principales esludios caso-control gue han relacionado & cdncer de pulmén

con la pxposicion o gas radan presento en omblontes Interlores v en minas

 Aumcibfe |Mamers docasos | Riesgo relativo | Intervalos de confianza
7 ¥ contrales [OR) (1€} Comentarioy
Axeison, 1970 IriiTe 1.8 G (20%) D.89-3.2
Edhng, 1884 a0z =84 TC (H0%) 1.7-10.8
Forshngon, 18k ElEr Y 1t IG5 (SETe) 1.0-2.9
Mijgaras quu habian tnids uny
axposickan medin i ragén
| u ImAYLT e 148 Bt (4 peid |
Didmiber & 04 4B7. 2 :
Lamon, 1806 X R =0 I (8% 1.0-4.0
Syumsson, 1947 20zi584 2 I (85%) 1.2-40
Synnekan, 1RES A 5. IE(B5%) 120
' ' [Expoaicion |nasrmsdiat
1) IC @5 0833
_ - 1 [ Fplaifn Alla)
Lk, 1RHBP EIET =118 El figsgo de 11,9 conveponde
i unE expoalcion de 10 WiM
(o, 000 ralla 1.7 15 495%) 0,554
Minatog dig estato e Ching
El gwcean da rliitiven A
caleild para in WLM atumulado
Scnoenborg 1900 |- X A |G () 07917
Exp 1,_!}%1 S pClL
Exp 20<3.8 pCIL
13 IC (90%) 0,89+17,5
Exp 40112 paliL

TABLA 2 Pringipales vsiudios de cohortes sobre cancer de pulmaén y exposicion a

gas radén
. : ; . ln_urrulw de conhmnza
Autar/ Afio(Pais axludiada SMR (IC)/ Comentarios
Blook; 1928 345 2.48 Winae go lostales. Qalos pare
{Eatiopa Unigos) BADCRIGIONGS Supacares & 20 s
Bttt 1988 11 a9g 121 I (RG] 0.87-1.75
fialR Minas de pirias
Klole 1960 152 I 1C (5%} 0727
|Estitiey Linidus) {Exposition par tesldonci)
Chen, 160 f 408 3T feaunados glooales
{Chinal
8 Er oxposiciones provistis o b
majara en vanliacion o highenn
rnchustiial
53 Hislona de glliccaie
B fHstona Ao siicmubercuions
Husiak 1881 54 148 48 IC (95%) 1 151,48
(Canadal ;
Samer 1881 J468 a0 IC 880 3050
(Extagan Linidos) ks ddtos sugieren |hletaseion
(ntltigihicallve entre txposiclion a
fadan y lbaco
Amanduy, 1951 T 178 HC (95%) 10,84-2,90
(Exnidos Linitos) [Estidio con silicolicos
B 543 1.8 I (95%) 0.:88-1 42,
[Etudic: an o silicoilcos

" SMR: Racdn de Moriallded Estandarizada.

i Bl puede estal produciendo ses
qos importantes relacionados con |a
validezr de |as medicionss, lasas da
vantlacion, canlidad die polve pre-
senle, presancia: de oltos canlamij-
nantes (hidrocarburos. humo de ta-
paco. et

b) Las variables quie modifican la
Irecuencia respiratona (carga de tra-
bajo. temperatura), la respiracion bu-
cal o nasal, las caractoristicas del mo-
co bronguial, la edad v al e, 200
alras variables biologicas cuya in-
fluencia no e3 bien conocida. Eslo
hace qua la informacion disponible
da los mineroa no sa8 extrapolable a
los goupantes de viviendas (Nero,
1883),

¢/ Nohan sido sificientamante es-
ludiados |os aspectos ligados a las
propiedades Nisicas, lamano de las
particulas, patrdn de deposicidn so-
bre ol Arbol bronguial, grado de equl
librio entre al raddn v sus descan-
diarites a8l como su reactividad, sic:

d) La inleraceion de los descen-
diertes del raddn con glres conta-
minantes, principalmente gl humo del
tabaco, & hen parsce ndiscutible,
prezania difaranciuas sagun sa ahorde
desde un modelo aditive o muliipll-
cativa [Xuan, 1883: Plao. 1883).

Para una actualizacion de log as-
pecios epldemiologicos, aconseja-
mos al lector 1a reciente revision afec-
tuada por Samat [15933)

TABLA 3. Factores relpcionados con
|n concentracion de radén en ambieniea
Interiores

= Composden geeldgicn dil aukelo
{Moro, 19835

— WoEtancid de aguas subierrineas

— Miteriales da conatractian implaados
(Eigoriil 19841

— Gistama da abiorrn’ ahacotlion,

| | W54t ventildcion (MNeto. 1983),

— Tempemiure, humadad ¥ Brasion
tennalafen

~ Factosos esticioneles (Esmen. 1985).

— Canidides de radtn pressntes un pl
AQLA O CONEEmME - gaR naturl (Mess
a1 a VBRS)

— Habitos y eclivigad 40 [0 scupames

Conlocciyada il pari 4o bos dalos dyl
Council on Soianthis Athdrs. JAMA 18R/
£B6 [5), GER-T2

PREVENCION

En actividades industriales, las me-
didas prevenlivias do lipo 1lecnico pa-
san por @l blindae hermeético de los
procesas, una buena automatizacion
¥ una ventllacion adecuadas El aire
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procedente de la ventilacion de lu-
gares contaminados daba avacuarsa
ala atmosfera a traves de liltros, con
objeto de asegurar la retencitn da
los radionucleidos. El raddn presente
an el madic ambiente pusde deter-
minarsa midiendo las radiaciones al-
la

La prevencidn madica se basa prin-
cipalmanta en la identificacidn de los
sujetos mas sensibles [broncdpatas,
enfermos renales, ele). La dalermi-
nacion de radon en al aire exhalado
y del #'Pg y Pk en orina es tam-
ke de utilidad

Un aspecto importania es ol afecto
sinérgico de otras suslancias sobre
al nesgo de cancer de pulman, que
para &l tabaco s ha demostrado que
sigue un modelo entre aditivo y mul-
fiplicativo (Damber, 1988, Xuan, 1993
Piag, 1983) Para otros, la hiperse-
crecion bronquial producida por el
habllo tabaguico protegeria al pul-
mon de jos fumadores da las radia-
ciones alfa emitidas por los descen-
dientes del raddn (Axelson, 1978).

Para algunoz autores (Cothern,
1990), de lodas las muertes produci-
das por cancer de pulman atnbuidas
al tabaco, 100.000 serian imputables
8l raddn. El Enviranmental Protection
Agency (EPA), organismo americano
de proteccion del medio ambiente,
estima que, aproximadamante, entra
un &y un 25 por 100 do |las muertes
anudles por cancer de pulman
—115.000 en 1983 —, podrian sar de-
bidias a la exposicion al raddn exislen
en el aire de espacios interiores [Pus-
kin, 1988),

En esle sentido, Naro (1983), asu-
migndo, en las viviendas, una con-
centracion media de 1 pCi/L (0,037
Ba/L) y que la mayoria de |la pobla-
cian permanace [ags 2/3 partes de su
liempo en espacios cerrados, estimo
la exposigidn individual media an 0,2
WLM/afn. Con eslos datos sugiria
gue un minimo de 1.000 y un maximo
de 20.000 de las muertes dabidas al
cancer de pulman se deberian a la
exposicion a raddn, Con estos mis-
mag datos la Mational Academy of
Sciancies  amencana  sstimG an
13.000 las muertes anuales, v la EPA,
entre 5-200000 (Hailey, 1990).

Mo hay que alvidar, sin embargo,
el papel que puaden |ugar olros con-
laminanites presentes en al mcroal|-
maambiental —asbesto, silice, arae-
nico, cromo, nigual, hicrocarburos,
atec.— (Figshbain, 1282)

CONCLUSION

La exposicion a radan constituye
un riesgo demostrado para el des-

arrgllo. de diversos hipos de cancer,
sabre todo cuando 5o asocia o otros
cancarigenos ambientales. Mo obs-
tante, para alqunos autores, suprimir
2| habito tmbaguico es considerable-
mente mas benelicioso que evitar la
exposicion al radon (Ennever, 1930).

En definitiva, quedan impartantes
interrogantes por contestar, y =0lo
estudios epidemiclogicos, de amplia
base problacional, podran aportar luz
a aste lema, Algunas de |as preguntas
a las gue deberan respondar astos
estudios son:

1. En la induccion dal cancer da
pulmdn, oudl es la relacidn entre la
exposicion a raddn v tabaco?

2 ¢El radon juega alg(n papel en
la ocurrancia de cancer de pulman
en individuos ng fumadores?

3. (Cudl 25 la correlacion exis-
tente entre los niveles de raddn de
algunas regiones ¥ 1as tasas de mor-
talidad por cancer de los habilanies
de gsas regiones?

A4 LQué relacion hay entro [a ox-
posicion al radon v los clisters as-
poradicos de leucemia y cancer?

5. oComo se correlacionan las ca-
ractaristicas geoldgicas especiticas
con los altos niveles amhbiantales da
radon en algunas zonas del globo?

B SCoumporian algan riesgo real
los niveles del raddn presentes en el
agua de consumao?

Para dar respuesta a estos ¥ a oiros
interrogantes se ha sugendo la ne-
cesidad de realizar un amplio estudio
de metaandlisis, valorando todos los
resultados obtenidos da los diversos
gsludios realizados (Lubin, 1880
Moolgaykar, 1993).
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