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RESUMEN

Se presentan resultados de la medicion de los niveles de concentracion de Radén 222 correspondiente a los meses de
otofio y primavera del 2014 en residencias correspondientes a 30 distritos de Lima Metropolitana y el puerto del
Callao, incluyen las zonas Norte, Centro, Este y Sur de la ciudad de Limay 2 distritos del Callao. Las viviendas en
donde se realizaron las mediciones fueron seleccionadas considerando diversas variables, antigiiedad, materiales de
construccidn, revestimientos, tipo de suelo, uso ocupacional de las habitaciones monitoreadas, etc. Se emplearon
SSNTDs de nitrato de celulosa (LR 115) para las mediciones de Rn 222. Los resultados son s6lo indicadores de la
tasa de raddn presente, el tipo de detectores usados no permite discriminar la presencia de los descendientes del
Radén 222. Los detectores muestran una concentracion promedio similar a valores mostrados en estudios similares
realizados en otras ciudades. Estos resultados complementan el proyecto piloto que se desarroll6 en el 2013 durante
el cual se monitoreo 25 viviendas en Lima, Per(.

1.- INTRODUCCION

El gas Radon 222, radiois6topo natural que se presenta en forma imperceptible a nuestros
sentidos constituye el principal contribuyente a la radiacion natural que recibe el ser humano. El
Radon 222 es un gas inerte que emite particulas alfa y tiene una vida media relativamente corta
(3,8 dias) y proviene del decaimiento del Ra 226.

El radon es emanado en pequefias cantidades desde el suelo y de los materiales de construccion
utilizados en la construccion de viviendas y en todo tipo de edificaciones. Este gas se incorpora
al aire, decae en sus hijas(Po 218, Po 214) también emisoras alfa que se adhieren a particulas de
aerosoles que son inhaladas por los seres vivos, en concentraciones que si son mayores que los
niveles recomendados, pueden resultar riesgosas en lugares poco ventilados o cerrados,
incorporandolos a través de las vias respiratorias. En condiciones ideales no debe exceder los
200 Bg/m?® [10].

Existe una estrecha relacion entre la inhalacion en concentraciones bajas y medias de radon y el
incremento de riesgo de cancer pulmonar en recintos cerrados. Este riesgo se incrementa en
fumadores activos (hasta en un factor de 10) y en fumadores pasivos, constituyendo la segunda
causa de incidencia de cancer pulmonar. En el caso de no fumadores, el Radon constituye la
primera causa de cancer pulmonar [11].
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En una vivienda en general, el radon emana del suelo, grietas en las paredes y se incorpora en el
aire por difusion. Los dafios que puede producir en los seres vivos dependen de la cantidad de
radon presente en la vivienda, el tiempo de exposicidn y la posible presencia de fumadores.

Si bien el radon del suelo es la fuente principal de contaminacion natural en las viviendas, a
veces puede provenir también de agua de pozo o de vertientes. Por otra parte, en ciertos tipos de
viviendas, los materiales de construccion también pueden emitir radén, aumentado su presencia,
aunque rara vez es la causa principal de una alta concentracion. El raddn penetrar en una
vivienda a través de grietas en los cimientos, grietas en las paredes, a través de las uniones de los
muros o cavidades internas en las paredes, por el espacio que rodea a las tuberias, a través el
agua, etc.

El interés principal de este estudio es la medicion de la concentracion de raddn en diferentes
tipos de viviendas de la ciudad de Lima y EI Callao, considerando su localizacion geogréfica;
determinar si los niveles de concentracion de Rn 222 encontrados estdn dentro de los niveles
permisibles y dar las medidas correctivas de ser necesarias.

Los detectores de estado solido de huellas nucleares que han sido empleados en este monitoreo
de Rn 222 han sido utilizados en otras investigaciones similares; la metodologia y fundamentos
de la técnica son conocidos [4].

1.1. Fundamentacion

Lima, capital del PerQ, es una ciudad con mas de 8 millones de habitantes situada en la costa
oeste de Ameérica del Sur, frente al Océano Pacifico en la Latitud Sur 12° y Longitud Oeste 77°
3'. Lima y El Callao ocupan una superficie de aproximadamente 3900 km“. Lima es una ciudad
plana en su mayoria rodeada de colinas y montafias poco relevantes. Los afloramientos
geoldgicos corresponden a rocas intrusivas, extrusivas y en menor cantidad sedimentarias. Esta
localizada sobre los valles de los rios Rimac, Chillén y Lurin. Presenta mayormente suelos de
grava aluvial y afloramientos rocosos, también presenta algunas zonas de suelos de arena fina
(Microzonificacion sismica de Lima).

El desarrollo urbano de la ciudad de Lima y el puerto El Callao, ha sido abrupto en los ultimos
40 afos, en la que su poblacion se ha triplicado. Debido al crecimiento urbano desmedido y
desordenado la ciudad se extiende en los Ilamados conos norte, sur y oeste. La provincia de
Lima esta dividida en 43 distritos, distribuidos para este estudio en 4 zonas: Norte, Este, Centro
y Sur. Asimismo la Provincia Constitucional del Callao abarca 6 distritos.

El proposito de esta investigacion es determinar los niveles de concentracion de Rn 222 en
algunas viviendas, desconocidos hasta éste momento, para empezar a elaborar un mapa de
Radon de la capital del Per( y ser de ayuda para identificar un posible riesgo para la salud de los
habitantes en relacion al cancer pulmonar u otro tipo de problemas de salud.

Para realizar las mediciones se seleccion6 algunas viviendas de miembros de la comunidad
PUCP (profesores, alumnos) quienes voluntariamente colaboraron en alojar los detectores en sus
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viviendas. Los alumnos fueron convocados a participar mediante el envio de correos con
informacion precisa (alcances del proyecto, razon de las mediciones y como se llevarian a cabo).
Asimismo se dio charlas de difusion del proyecto en clases, auditorios, etc. Las personas que
aceptaron en participar fueron luego seleccionadas de acuerdo a la ubicacion de su vivienda, se
les entreg6 informacion adicional e indicaciones para la seleccion del lugar de las mediciones en
su vivienda y el compromiso de colocar los detectores en forma apropiada. Los propios
voluntarios fueron los que colocaron y retiraron los detectores. A fin de cubrir todas las zonas
planificadas, se convoco a algunos profesores para completar los datos necesarios.

2.- MATERIALES Y METODOS

Para efectuar las mediciones de Rn 222 en las edificaciones seleccionadas se utilizaron
detectores pasivos de Huellas Nucleares (SSNTDs). El material empleado es nitrato de celulosa
LR115 Tipo 2 de 112 um de espesor, de alta sensibilidad, empleado en mediciones similares.
Estos detectores no se afectan por electrones u otro tipo de radiacion electromagnética (radiacion
gamma, rayos X, etc.), pueden ser almacenados en condiciones standard por periodos de tiempo
superiores a un afo. Se emplearon detectores pasivos desnhudos, de forma cuadrada de 20 mm de
lado, sujetos en un soporte tomados de una pelicula de transparencia, debidamente codificados
como se muestra en la Figura 1.

C6A1

Figura 1.- Detectores de LR 115 utilizados en el monitoreo de Rn 222

2.1. Condiciones de Muestreo

Se tomaron en cuenta 4 zonas de muestreo en 3 en Lima: Norte, Centro, Este y Sur. La
distribucion del nimero de distritos y nimero de viviendas monitoreadas se muestra en la Tabla
1y en la Figura 2. La poblacidn total de los distritos monitoreados es de 7 252 455 (datos del
INEI de Junio 2014) [12] representan aproximadamente el 74,5% de la poblacion de Lima
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Tabla 1.- Distribucion de los detectores en la Ciudad de Lima.

Zona centro

Zona Sur |

Figura 2.- Ubicacion geografica de los detectores de LR 115 utilizados en el monitoreo de

Rn 222
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Zona Numero Total de
de distritos Distritos viviendas
en la zona por zona

Verde |13 Lima Cercado, San Borja, Miraflores, Magdalena, | 50

Pueblo Libre, San Miguel, Jesus Maria, Brefia,
Lince, La Victoria, Surco, Surquillo, San Isidro

Cono |3 San Juan de Miraflores, Villa Maria del Triunfo, | 11

Sur Chorrillos

Cono |5 Independencia, Puente Piedra, San Martin de | 18

Norte Porres, Los Olivos, Comas

Cono |4 La Molina, ElI Agustino, Ate-Vitarte, San Juan de | 18

Este Lurigancho

Zona norte Zona este -
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Los detectores fueron codificados de acuerdo a la zona, a continuacion el distrito seleccionado,
la vivienda de ese distrito y finalmente el nimero de detector. En total se procesaron 396
detectores.

El muestreo se dio en periodos de 7 a 8 semanas durante los meses de otofio y primavera del
2014. Se colocaron por vivienda 2 detectores en cada medicion, Se dio las indicaciones que el
detector fuera colocado en el lugar menos ventilado de la casa (dormitorio, bafio, sétano,
garaje....). Los participantes llenaron una ficha donde se indicaban las caracteristicas de la
construccion y recubrimiento de las paredes de la habitacién y del piso, asi como si en esa
habitacion la familia pasaba mucho tiempo o si estaba desocupada. Otros datos consignados
fueron la antigiedad de la vivienda, los materiales de construccion y si las personas que la
habitaban eran fumadores u otros datos relevantes.

2.2.  Proceso de grabado y lectura

Para el proceso de grabado se utilizaron las condiciones standard de un bafio termo estatizado
utilizando una solucién de NaOH. En la Figura 2a se muestran el bafio termo estatizado donde se
llevd a cabo el proceso de grabado quimico (etching) y en la Figura 2b el microscopio éptico
conectado a una sistema de computo para el contaje de las huellas grabadas.

e 4 It i y 4 ! 4 4

(@) (b)

Figura 3.- (a) Proceso de grabado (b) Lectura de huellas

Para la lectura de los detectores se utilizo un microscopio éptico, teniendo la lectura de 5 campos
por detector para luego determinar la lectura promedio. El procedimiento es el usual para estos
detectores [3,9]. Luego de determinar la densidad de huellas por mm? se utiliza el factor de
calibracion 20,41 Bg/m?® que corresponden a 100 huellas/cm? [7].
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3.- RESULTADOS

Los resultados se muestran por zonas Y distritos en las siguientes tablas. Se resaltan las medidas
por encima de los 200 Bg/m® de concentracién de Rn 222. Cabe sefialar que no todos los
detectores fueron devueltos y que algunos regresaron sin la certeza de un tiempo exacto de
muestreo. Asimismo algunos detectores fueron colocados en sétanos o recintos completamente
cerrados, sin ventilacion y en los que no habitan personas.

Zona Norte

Se realizaron mediciones en 5 de los 8 distritos de la zona, que son los de mayor poblacion y
superficie. La poblacion de los distritos en los que se colocaron detectores es de 2 129 075 [12]
habitantes lo que representa el 86% de la zona norte. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.- Distribucion de los detectores en el cono norte de Lima.

Numero de % % %
viviendas | Valor Valor Viviendas | Viviendas | Viviendas
monito- | minimo | méaximo | Promedio | menor menor mayor
Distrito readas | Bg/m® | Bg/m® Bg/m® | 200Bg/m® | 400Bg/m® | 400Bg/m®
Puente Piedra 1 261 0 100
San Martin de Porres 8 9 632 145 88 13
Los Olivos 4 22 75 50 100
Comas 3 57 141 107 100
Independencia 2 30 45 37 100

Zona Este

Se realizaron mediciones en 5 de los 8 distritos de la zona, que son los de mayor poblacién y
superficie. La poblacion de los distritos en los que se colocaron detectores es de 2081606
habitantes [12] lo que representa el 81% de la zona este. Los resultados se muestran en la Tabla

3.
Tabla 3.- Distribucion de los detectores en el cono este de Lima.
% % %
Numero de Valor Valor Viviendas | Viviendas | Viviendas
viviendas minimo | maximo | Promedio | menor menor mayor
Distrito monitoreadas | Bg/m® | Bg/m® Bg/m® | 200Bg/m® | 400Bg/m? | 400Bg/m®
Ate 2 9 119 64 100
Chaclacayo 2 99 116 108 100
El agustino 1 0 60 100
San juan
Lurigancho 10 38 1095 195 80 20
La Molina 3 10 83 45 100
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Zona Sur

Se realizaron mediciones en 4 de los 7 distritos de la zona, que son los de mayor densidad
demogréafica. La poblacién de los distritos en los que se colocaron detectores es de 2 081 606
habitantes [12] lo que representa el 71% de la zona sur. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.- Distribucion de los detectores en el cono sur de Lima

Numero de % % %
viviendas | Valor Valor Viviendas | Viviendas | Viviendas
monitorea | minimo | maximo | Promedio menor menor mayor
das Bg/m® | Bg/m’ Bg/m® | 200Bg/m® | 400Bg/m® | 400Bg/m?

Chorrillos 2 8 75 42 100

San Juan de

Lurigancho 5 10 387 143 80 20

Villa el Salvador 1 80 100

Villa Maria del

triunfo 3 18 148 103 100

Zona Centro

Se realizaron mediciones en 13 de los 16 distritos de la zona, que son los de mayor densidad
demografica y mayor superficie. La poblacion de los distritos en los que se colocaron detectores
es de habitantes [12] lo que representa el 83% de la zona centro. Los resultados se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 5.- Distribucién de los detectores en la zona Centro de Lima

% % %
NUmero de Valor Valor Viviendas | Viviendas | Viviendas
viviendas | minimo | maximo | Promedio menor menor mayor
monitoreadas | Bg/m® | Bg/m® Bg/m® | 200Bg/m® | 400Bg/m® | 400Bg/m®
Brefia 2 72 162 117 100
Jes(is Maria 3 61 71 65 100
Lince 2 60 125 92 100
Magdalena 4 42 236 128 75 25
Miraflores 5 57 942 274 60 40
Pueblo Libre 6 55 268 110 84 16
San Borja 4 0 305 114 75 25
San Miguel 11 7 480 114 91 9 0
San Isidro 1 110 100
La Victoria 2 50 60 55 100
Lima Cercado 7 28 675 248 72 28
Surco 2 50 132 91 100
Surquillo 1 270 100
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En resumen, si consideramos los datos globales por zona se tienen los siguientes resultados:

Promedio ( Bg/m®)
Norte 112
Este 138
Sur 108
Centro 145

Con los resultados obtenidos se puede obtener el grafico mostrado en la Figura 4.

N
N (

d
)

Figura 4.- Distritos de Lima y concentraciones de Rn 222 promedio registradas

Puede apreciarse que los detectores que en promedio registraron una mayor concentracion se
encontraron en la zona central, en la que la edad promedio de las viviendas es mayor, sobre todo
en Lima Cercado. En el sur los distritos con un promedio mayor (San Juan de Miraflores y Villa
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maria del Triunfo) estan localizados en suelos granulares finos y arcillosos, al igual que en Ate -
Vitarte. La mayor parte de los distritos que presentan concentraciones bajas de Rn 222 estan
sobre terrenos rocosos. En los casos de Puente Piedra y Surquillo solo se ha monitoreado una
vivienda, por lo que este valor no es representativo. Sin embargo el suelo de Puente Piedra es
arenoso de origen eolico y de arenas sueltas.

Los valores promedio de concentracion de Radodn 222 obtenido en cada zona son mostrados en
la Figura 5 por distrito. Se ha retirado para la presentacion de este grafico los distritos donde se
ha realizado la medicion en una sola vivienda, ya que los resultados pueden distorsionar la
medicion. [8].
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Figura 5. Concentracién de Rn 222 en Bg/m® — Valores promedio por distrito en Lima

4.- CONCLUSIONES

Con este estudio se ha realizado un primer intento de un monitoreo en viviendas de Radén 222
en la ciudad de Lima. Se tienen reportes de investigaciones similares en otras ciudades con
resultados semejantes [1, 5, 6]. En general la mayoria de detectores registran valores que
corresponden a concentraciones por debajo de 200 Bg/m?, y se encuentra que los valores altos
registrados pueden indicar cierta correlacion entre la edad de la vivienda y el nivel de Radon 222
presente, asimismo los niveles en sétanos y recintos cerrados aumentan considerablemente,
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siendo éste el caso de muchos de los detectores al indicarle al voluntario que colocara al detector
en el lugar méas critico, es decir menos ventilado de la vivienda, siendo inclusive a veces
deshabitado. Se puede entender también que en el caso de los sétanos, las tuberias de agua
incrementan los niveles de radon junto con la poca ventilacion, factor clave en la difusion del
radon. Se encuentra también cierta correlacion entre los niveles de Rn 222 y el tipo de suelos.
Las variables como materiales de construccion y recubrimientos en pisos y paredes requieren de
un mayor anélisis y nimero de datos. En general la metodologia empleada es consistente y da
resultados similares de concentracion con otros métodos en localizaciones geograficas similares.
En mediciones posteriores se dara prioridad a zonas donde se ha tenido pocas muestras o que sus
niveles de Raddn 222 han estado por encima de los valores recomendables.
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