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RESUMEN

Se hu realizado un estudio de la concentracion
de radon existente en las aguas de bebida de una re-
gion de Espaiia considerada como de alto nivel de
radiacion natural. Los valores encontrados confir-
man que el radon se encuentra de forma abundante
en dichas aguas. Ademds, en algunas viviendas de
la region, se oblienen niveles de radon extraordina-
ricmente altos, superiores a los de cualquier otro
ripo de aguas.

RESUME

Il s'est effectué un etude sur la concentration
du radon dans l'eaux de suface d’une region dan
Espagne caracterisé par une haute radioactivité na-
turelle. Les resultats ont montré que la concentra-
tion est important dans ’eaux de surface. Parmi
d’entre eux, s’ont trouvé trés hautes concentra-
tions, qui peut atleindre plusiers fois les plus grand
valeur, dans [’eaux des maisons.

SUMMARY

Radon concentration in public water supplies
in a high radiation background area of Spain have
been evaluated. High abundance of radon in the
samples collected were found. For some houses ra-
don concentration in water over recommended [i-
mits were measured.
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INTRODUCCION

El gas radiactivo de origen natural, radon
(**Rn), aparece muy raramente disuelto en las
aguas que se utilizan habitualmente para el consu-
mo diario. La razon de este hecho cabe buscarla en
que debido a su caracter gaseoso, el radon se
desprende, emana del agua cuando ésta se en-
cuentra en contacto con el aire atmosférico donde
la presion parcial de radén es muy baja. Por ello,
el radon disuelto en el agua no existe en concentra-
ciones elevadas mas que cuando ésta proviene de
capas profundas, como ocurre en los balnearios ra-
diactivos, o cuando aparece en terrenos con un
contenido elevado de radio (***Ra).

La condicién de que el agua pase por terrenos
ricos en radio se cumple en Espafia en la region si-
tuada en las proximidades de Ciudad Rodrigo (Sa-
lamanca). La regidon esta surcada por vetas
uraniferas, asociadas a cuarcitas o pizarras, cuya
explotacion da lugar a la unica instalaciéon minera
de uranio en funcionamiento en Espafia. Estas
caracteristicas geoldgicas hacen que la zona deba
ser considerada como una region de alto nivel de
radiacion en sentido estricto, Hanson (4). A esta
radiacion contribuyen los elementos radiactivos
existentes en el suelo y en los materiales de cons-
truccion de las casas que dan lugar a tasas de dosis
elevadas, asi como el radio existente en el suelo,
que produce concentraciones altas de radon en el
interior de las viviendas y, por ello, tasas de dosis
por inhalacion elevadas en sus habitantes, Quindods
(5), (6).

El agua de bebida de la region procede funda-
mentalmente de pozos o fuentes artesianos desde
donde es usada para el consumo, directamente o a
través de redes municipales. Como quiera que an-
tes de su afloracion atraviesa terrenos ricos en ra-
dio, la misma contiene también elementos radiacti-
vos y en particular radén, cuya medida constituye
el principal objetivo de este trabajo.
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MATERIAL Y METODO

Para medir la concentracion de radon, y de ra-
dio 226, de las aguas de la regién hemos recogido
muestras en la zona a lo largo del afio 1991 y co-
mienzos de 1992. Las muestras de agua se recogen
en portamuestras de metacrilato de 0.8 litros de ca-
pacidad con geometria Marinelli adaptada a las di-
mensiones de nuestro detector de radiacion, que se
cierran herméticamente una vez llenados. Se han
recogido muestras de agua en fuentes, pozos y vi-
viendas de los siguientes pueblos de la zona: Fuen-
tes de Onoro, Gallegos de Arganan, Villar de Ar-
ganan, Barquilla, Villar de la Yegua, Villar del
Ciervo, Serranillo, Saelices el Chico, Castillejo de
Martin Viejo, Alameda de Gardén y Ciudad
Rodrigo.

Las muestras recogidas son medidas por
espectromeltria gamma poco después de su recolec-
cién, Soto (7). Para ello se dispone de un detector
de centelleo 3°'x3"’ de INa(T1) protegido de la ra-
diacion exterior por un castillete de hierro y unido
a un analizador mullicanal. Cada muestra se cuen-
ta durante 10000 segundos y se calcula su con-
centracion de radén a partir del contaje obtenido
bajo los foltopicos de 0.61 o de 1.76 MeV del bis-
muto 214, en equilibrio con él. El sistema ha sido
calibrado mediante disoluciones de radio en
equilibrio radiactivo con el radén, que se preparan
con la misma geometria que las muestras a medir.

La medida de la concentraciéon de radio 226
disuelto en las aguas se hace comenzando por un
proceso de separacion quimica del radio en las
muestras. Este proceso se realiza afiadiendo al
agua una cantidad conocida de bario inactivo co-
mo portador que precipita como sulfato a la vez
que el radio. El precipitado se transfiere a una
plancheta, sobre la que se coloca un disco de SZn,
y se cuenta durante 12 horas mediante un sistema
compuesto por fotomultiplicador, amplificador y
contador para determinar su actividad alfa, Soto

(8).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para obtener una visidén global del radén con-
tenido en las aguas de la region hemos recogido
muestras de fuentes, pozos, depositos y viviendas
en 33 puntos de los pueblos mencionados anterior-
mente. Los resultados obtenidos expresan una
gran disparidad en la concentracion de radén en
las aguas encontrandose valores entre nuestro
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limite de deteccidn, menor que 10 Bg/1, v 16000
Bq/1. Este tltimo, es tan elevado, que supera en
un orden de magnitud al valor de la concentracién
de radon disuelto en el agua de los balnearios mas
radiactivos de Espafia, Soto (9), siendo equipa-
rable al de los manantiales més radiactivos del
mundo, Deetjen (2), Armijo (1).

Desde un punto de vista general, los valores
encontrados pueden clasificarse en tres grandes
grupos. En el primero estan la mayor parte de los
depositos, fuentes y viviendas que usan aguas pro-
cedentes de abastecimientos municipales. En este
caso, la concentracion de radon es baja, nunca su-
perior a 30 Bg/1, como corresponde a aguas sufi-
cientemente aireadas antes de su utilizacién. En el
segundo se encuentran la gran mayoria de los po-
zos, fuentes y manantiales artesanos que también
se utilizan frecuentemente para el consumo. Estos
poseen concentraciones de radon en el agua eleva-
das, en general comprendidas entre 300 y 1000
Bq/1, semejantes a las de las aguas profundas de
los balnearios radiactivos. En este caso las con-
centraciones elevadas son, sin duda, debidas a la
alta presién parcial de radén en el interior del
terreno generada por la alta concentracion de ura-
nio cencentracion de uranio y de sus descendien-
tes. En el tercer grupo, estan los casos particulares
de Villar de la Yegua y, en menor grado, Villar del
Ciervo. En ambos pueblos el agua de abasteci-
miento municipal se recoge de pozos procedentes
de antiguas prospecciones mineras no explotadas.
En el segundo de los pueblos, el pozo contiene
agua con una concentracion de radén no muy ele-
vada, unos 1100 Bqg/1, y llega a las casas con con-
centraciones de 400 Bq/1 aproximadamente. Sin
embargo, en Villar de la Yegua la concentracién es
mucho mas elevada tanto en el depdsito como en
las viviendas, alcanzando en estas iltimas hasta los
16000 Bqg/1 antes referidos. Estas elevadas con-
centraciones de radon deben ser ocasionadas, co-
mo en la ocasion anterior ya comentada, por la
abundancia de descendientes de uranio en el suelo.

La concentracion de radio 226 en las aguas es,
contrariamente a la concentracién, baja en gene-
ral. La mayor parte de las aguas medidas poseen
concentraciones de radio inferiores a 50 mBqg/1
que, aungue ya es un valor relativamente alta para
aguas de bebida, esta por debajo del limite legal fi-
jado para este elemento. Solamente en las aguas de
Vilar de la Yegua se supera este limite, llegandose a
alcanzar los 900 mBg/1 de radio en las viviendas,
lo que especifica claramente su no potabilidad.

Para conocer la variacion anual de la con-
centraciéon de radon en las aguas de la region v,



eveniualmente, algunas caracteristicas de su origen
hemos recogido muestras durante un afio con pe-
riodicidad bimensual en ocho de los puntos maés
representativos de la zona. Los resultados obteni-
dos estan expresados en la tabla 1. Como se obser-
va en ella no existe una clara variacion estacional
en la mayor parte de las aguas medidas. Aglunas
mantienen una notable, aunque no estricta, cons-
tancia en su concentracion de radon demostrando
asi su origen profundo y la escasa influencia que
las aguas superficiales tienen sobre el acuifero. En
otros casos, en cambio, la concentracidn sufre va-
riaciones importantes de lo que puede deducirse
una influencia de la pluviometria local. En el caso
mas extremo de éstos se sitian las aguas de Villar
de 1a Yegua que alcanzan unas concentraciones no-
tablemente mas altas en los meses secos del verano.

Aungue no existe una legislacion especifica
que limite la concentracion de radén en el agua
usado para la bebida, distintos organismos inter-
nacionales han dictado recomendaciones tendien-
do a limitar aquella. En estas recomendaciones se
toma en cuenta que las aguas de uso doméstico dan
lugar, cuando contienen radén, tanto por bebida
como por bafio o inhalacion a una irradiacion con-
tinua y muy prolongada en el tiempo. A través de
deteminados modelos dosimétricos que describen

la irradiacion producida por el agua, la Agencia
americana de Proteccion del Ambiente, EPA 91
(3), fija el valor maximo de la concentracion de ra-
don en el agua de bebida en 11 Bq/1.

Con relacion a este valor limite, es claro que
todas las aguas de la region procedentes de pozos y
manantiales, asi como las de abastecimiento muni-
cipal de, al menos, tres pueblos son inadecuadas
para el consumo diario. La evolucion anual que se
encuentra en las aguas més radiactivas hace que és-
tas sean particularmente poco adecuadas en los
meses de verano.

Sin embargo, esta no adecuacion de las aguas
para la bebida no parece traducirse en efectos per-
judiciales para los habitantes de la regién. Aunque
sin haber hecho un estudio epidemioldgico,
siempre complicado debido a la escasa poblacion
de zona, sobre frecuencia de apariciéon de determi-
nadas enfermedades, la impresion general es de
una baja frecuencia de ocurrencia de cancer y una
notable longevidad. Estas caracteristicas que, sin
duda, estan relacionadas con la forma de vida de
los habitantes de la zona que, por otra parte,
tienen un particular aprecio al agua de la regiéon
que es, como en gran parte de Castilla, un bien es-
caso.

3/91 | 5/91 | 7/91 | 9/91 |11/91 | 1/92
Fuentes de Ofioro | 4a5 | 560 | 290 | 90 | <20 25
(fuente)
Gallegos de Argaiian
(fuente) 435 515 425 480 415 440
Villar de Argafian | 560 | 355 | 670 | 680 | 445 | —
(pozo)
Barquilla
(fuente) — 960 335 — 165 —
Villar de la Yegua
iNisTenda) 4260 | 11360 | 16900 | 16300 | — [ 16600
Yillar de la Yegua
(pozo) 2155 | 4170 — — 685 440
Saelices 5 180 | <20
(fuente) 5 115 <20 <20
Ciudad Rodrigo
Faenic) 605 520 680 720 665 760

TABLA 1. Concentracion de radon en Bg/l en distintos meses del aiio.
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