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Resumen

El gas raddn produce problemas de contaminacion radioldégica ambiental, por lo que es
importante determinar y conocer los niveles intradomiciliarios. La Agencia de Proteccion
al Ambiente (EPA) por sus siglas en ingles, considera a este gas como la segunda
causa de cancer del pulmon después del tabaquismo. En este estudio exploratorio se

midieron las concentraciones de gas radén (Rn %2

) en 25 hogares de la ciudad de
Mexicali, BC., con el objeto de explorar sus niveles y posibles causas de contaminaciéon
intradomiciliaria para ser usados de referencia en programas de salud publica. Las
muestras se ubicaron en: Un estrato representado por colonias con servicio publico de
pavimentacion y un segundo estrato en colonias sin el servicio de pavimentacion. El
muestreo se llevd a cabo durante los meses de enero, febrero y marzo del 2005,
utilizando un juego de deteccion de pruebas cortas (kit) de carbon activado que
cumplen con la normatividad de la EPA. Estas pruebas se enviaron para su analisis a
Estados Unidos al laboratorio “Energia Alfa”. En los resultados se encontré un valor
promedio de 0.792 pCi/L y de 0.7310 pCi/L de aire para los estratos no pavimentado y
pavimentado respectivamente. ElI promedio general fue de 0.760 pCi/L de aire (28.8
Bg/m?® de aire). Se analizé la base de datos de mediciones de gas radén que se
llevaron a cabo en el afio 2000 para cubrir el protocolo de analisis temporal;
recomendado para los estudios de radén; el promedio general fue de 0.94 pCi/L de aire
(34.8 Bg/m® de aire). En las 25 casas muestreadas, la media de habitantes por hogar

fue de 4.4, el tiempo de habitar la casa fue de 16.9 afios, el 21% de los moradores

pasan mas del 75% en su casa.
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CAPITULOI. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

Se pensaria que el mejor sitio en el cual nos encontramos seguros, es nuestro hogar;
sin embargo en afos recientes ha surgido una preocupacion en relacion a la
contaminacion y su efecto en la salud. Estudios actuales indican que las personas no
estan a salvo de la contaminacion ambiental en el interior de sus hogares; la presencia
de enfermedades y muertes en individuos expuestos a particulas transportadas por el
viento del ambiente exterior y del aire interior de los hogares, nos dice que ya no
estamos tan seguros en estos espacios. Segun Caceres et al., [1] en muchas de las
grandes ciudades del mundo una fuente importante de contaminacion de interiores lo
constituye el aire que se infiltra del exterior, el cual frecuentemente es de mala calidad y
contiene cientos de sustancias quimicas peligrosas para la salud humana. Un estudio
realizado por Osornio-Vargas [5] en donde usaron muestras de polvo del interior de
algunos hogares de Mexicali, concluyen gque éste induce a cambios en las actividades
bioldgicas de las células y que puede ser un agente etiolégico de fibrosis pulmonar
(precursor de cancer) en exposicion individual, situacion similar a la originada por el
asbesto y los silicatos. El Instituto Nacional de Ecologia [7] menciona:
“Dentro de habitaciones cerradas, ya sea que los contaminantes penetren por
ventanas o puertas, al abrirse y cerrarse, 0 que sean generados dentro, como
son las actividades con la combustion de gas LP de la estufa o del calentador de
agua, o por la accién de la aspiradora o de la escoba, o por la aplicacion de
aromatizantes o limpiadores de piso o por el pelo de mascotas, o las fibras de las

telas, ocasionalmente transformandose en otras sustancias aln mas toxicas.



Los contaminantes generados dentro de las habitaciones se juntan con aquellas
gue penetran desde el exterior, y los gases se dispersan y se depositan como
polvo o entran en nuestros pulmones, afectando o agravando enfermedades
cardiopulmonares o provocando malestares y enfermedades a largo plazo”.
En los paises industrializados el hombre urbano pasa alrededor del 75% del tiempo en
ambientes cerrados y en ciertos casos grupos de riesgo tales como: nifios, enfermos
cronicos y ancianos; esta cifra se puede elevar al 90%. Esto explica el creciente interés
gue esta adquiriendo el conocer y estudiar los contaminantes ambientales presentes en
interiores, especificamente de aquellos que pueden tener efectos significativos sobre la
salud [1], [2].
Desde el punto de vista de la contaminacion radiactiva, en los udltimos afios ha
aumentado la preocupacion por el peligro que la acumulacion de gas radon en el
interior de edificios puede representar para las personas que lo ocupan [2]. Segun
estudios realizados en Estados Unidos el gas radon representa el segundo factor de
riesgo de cancer de pulmén después de fumar [3], [4], [44]. Un estudio realizado en el
2000, sobre los efectos del radén en casos de muerte por cancer pulmonar en Mexicali,
Baja California; encontré que el mayor nimero de muertes se presentd en colonias que
carecian del servicio de pavimentacién y, en todos los casos, siempre ocurrian con
mayor frecuencia en el género femenino; y que en los hogares de los fallecidos, las
concentraciones de raddn aparecian por arriba de las de los hogares en donde no hubo
caso de fallecimiento por esta patologia [3].
En el presente trabajo se pretende detectar los niveles de gas radén (Rn®*?) en 25
hogares de la ciudad de Mexicali, y realizar un analisis comparativo de éstos resultado

con las 94 muestras de radén obtenidas en el trabajo de Reyna y Lépez [3] para



establecer si hay efecto en las concentraciones de radon por la ubicacion de los
estratos; pavimentado y no pavimentado, y determinar si estos niveles permanecen
dentro de los parametros de referencia para el gas radon que establece la Agencia de
Proteccion al Ambiente. Se aplicoO una encuesta a los responsables del los hogares,
para recopilar informacién sobre la dindmica de la familia y su conocimiento sobre la
contaminacion. Los datos obtenidos en este trabajo formaran parte de estudios mas
amplios sobre contaminacion intradomiciliaria y serdn usados como punto de referencia
para trabajos de investigacion mas detallados sobre la contaminacion del aire y sus
efectos en la salud, especialmente en la incidencia de cancer pulmonar. Sera prioritario
para investigaciones futuras, seguir cuantificando y documentar las concentraciones de
contaminantes que se relacionan con cancer del pulmén, tales como: Tabaquismo,
asbestos y polvo entre otros; lo que permita en estudios posteriores de causa-efecto,
determinar el origen de los fallecimientos observados en la figura 2.

1.2 Justificacion del proyecto.

El clima: Las temperaturas altas en los meses de verano y bajas en los meses de
invierno para la ciudad de Mexicali, obligan a las personas a permanecer en espacios
cerrados por tiempos prolongados para protegerse de éstas, esto implica un riesgo de
exposicion ante cualquier contaminante presente en sus hogares. Si el aire que se
respira esta cargado con gas radon, las particulas radiactivas que el radon emite al
descomponerse pueden quedar atrapadas en los pulmones y causar cancer [2], [4].
Investigaciones recientes confirman que los niveles bajos de respiracion del radon
pueden conducir al cancer de pulmén [19], [27], [28]. La ciudad es una localidad cuyo
clima se clasifica en BW [h’] muy seco muy calido y célido, segun carta climatica

CGSNEGI, 1:1°000,000 [6]. En la Figura 1 se presenta la informacion de las



temperaturas maxima y minima promedio mensual para el periodo 1981-1997. En este
periodo se registré una temperatura media anual superior a los 23 °C, con una media
para el mes mas frio de 12 °C y la media del mes mas caliente de 34 °C.

Los meses de mayor temperatura corresponden al periodo de abril a octubre con un
promedio de mas de 29 °C. Los meses de diciembre a febrero presentan las
temperaturas mas bajas con un promedio, para este periodo, de 14 °C y un promedio

de temperaturas minimas de 2 °C. [8].
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Fuente: INE (2002).

Figura 1. Promedios de las temperaturas maximas y minimas mensuales en Mexicali, para el
periodo de 1981 a 1997.

El radon y sus efectos: En Europa, se estima que el 9% de las muertes por cancer del
pulmén son atribuibles al radon [27]. El informe anual del afio 2000 sobre los agentes
carcinogénicos del Departamento de Salud de los Estado Unidos, basado en
estimaciones actuales de exposicién y de riesgo, menciona que la exposicion al radon
en casas unifamiliares origina aproximadamente 20,000 muertes por cancer del pulmon
cada afio [4]. Estimaciones del Consejo de Investigacidbn Nacional, de la Academia
Nacional de Ciencias (NAS) y la EPA, segun lo publicado en los informes “efectos

bioldgicos de la radiacion de ionizacion” (BEIR VI, 1998), y del “gravamen de riesgo del



radén en agua potable 1999”, mencionan que la radiactividad es peligrosa en cualquier
nivel e incluso para niveles bajos del gas radon; se considera que mueren alrededor de
700 personas cada afo por exposicion a niveles bajos [9], [4].

Escasos estudios en México: Segovia et al., [10] menciona que en México existe poca
informacion acerca del riesgo que representa el radén en términos de salud. El informe
en el Foro “La Salud Ambiental en la Frontera de Baja California y California” menciona
gue se necesitan estudios adicionales sobre la relaciébn entre los contaminantes
ambientales y las afecciones de la salud tales como el asma y la fibrosis pulmonar [11].
En la actualidad no existen guias especificas recomendadas para calidad de aire en
interiores de aceptacion general. En la practica se toman a menudo como referencia los
valores documentados para ambientes laborales, para aire exterior o, los mas
adecuados para calidad de aire en general [12].

Cedillo, (2002) [11] menciona que las metas generales de la Secretaria de Salud de
México es, entre otras: Reducir un 60 % la incidencia de enfermedades respiratorias
gue resultan de la exposicion a algo dafiino en el interior de las casas. Considerando
que los estudios ambientales en México han fijado su atencion en la contaminacion
intradomiciliaria y existe poca informacion en el tema, ademas los estudios de radén y
su impacto en la salud estan poco documentados en la region; este trabajo de tesis
pretende contribuir a generar informacion de este contaminante natural sobre las
concentraciones, su ubicacion y su analisis; acompafnado de la interpretacion de datos
obtenidos a partir de reactivos aplicados sobre la contaminacion en las 25 casas donde

de midieron los niveles de radoén.



En la Figura 2 se muestran los fallecimientos por tumores malignos, observandose una
mayor incidencia en hombres que en mujeres (Para el afio de 1998 solo se obtuvo
informacion del total de fallecimientos).

En la Figura 3 se comparan las causas de los fallecimientos por tumores malignos de
Organos respiratorios intratoracicos.

En estos datos estadisticos no se conocen las causas de los fallecimientos, situacion

gue deja al descubierto la importancia de identificar las posibles fuentes.

—&— Total —A— Hombres —8— Mujeres

o —__#95— 95— 96

LR1\./7’3/‘\ZK /‘ 69
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Afos

Fuente: Jurisdiccién de Servicios de Salud. Mexicali.
Departamento de Epidemiologia y Estadistica.

Figura 2. Comportamiento de fallecimientos por tumores malignos de la traquea, de los bronquios y
del pulmoén para la ciudad de Mexicali, Baja California en el periodo de 1998 a 2003.



(1) Total de tumores malignos de érganos respiratorios intratoracicos.
(2) Tumor maligno de la laringe.

(3) Tumor maligno de la traquea, de los bronquios y del pulmén.

(4) Demas causas.

—&— Total(1) —=— Laringe(2) Pulmén(3) Demas causas(4)

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

—& 106
95

Frecuencias

Fuente: Jurisdiccidn de Servicios de Salud. Mexicali.
Departamento de Epidemiologia y Estadistica.

Figura 3. Tumores malignos de 6érganos respiratorios intratoracicos, para la ciudad de Mexicali,
Baja California en el periodo de 2000 a 2003.

1.3 Objetivos.
Objetivo general.
Explorar las concentraciones espaciales de radon intradomiciliario mediante pruebas
cortas de carb6én activado y determinar posibles causas de contaminacion

intradomicliaria en la poblacién de Mexicali, Baja California, México.

Objetivos especificos.

222

a) Analizar los niveles de raddn (Rn““%) intradomiciliario aplicando pruebas cortas

de carbdn activado en 25 hogares de Mexicali, Baja California, México.



222y intradomiciliario, de 94

b) Analizar retrospectivamente los niveles de radon (Rn
muestras tomadas en la ciudad de Mexicali, Baja California; en el afio 2000 y
comparar los resultados con los obtenidos del muestreo actual.

c) Explorar factores de contaminacion intradomiciliaria para 25 casas, donde se

midieron los niveles de gas radon.

1.4 Hipotesis Estadistica.

Relacion: Niveles de gas raddn — Estratos (pavimentado/no pavimentado).
Ho: (F1=F2) No existen diferencias significativas de los niveles de gas radon en
pCi/L de aire entre los estratos pavimentado y no pavimentado, para las 25
muestras tomadas en el afio 2005 y las 94 muestras tomadas en el afio 2000.

H1: (F1# F2) Existen diferencias significativas.

Relacion: Niveles de gas raddén — incidencia de fallecidos por cancer pulmonar.
(Mediciones en el afio 2000).
Ho: (F1=F2). No existen diferencias significativas en las concentraciones de gas
radén para los estratos fallecidos y no fallecidos.

H1: (F1# F2). Existen diferencias significativas.



1.5 Limitaciones del estudio.

Se pretende establecer tendencias sobre las concentraciones de gas radon y explorar
mediante una encuesta la contaminacion intradomicliaria. Considerando que el nimero
de muestras es pequefio y éstas fueron seleccionadas de manera arbitraria (muestreo
no aleatorio) no es posible hacer inferencia sobre la poblacién de Mexicali. El estudio
sera base para investigaciones futuras sobre radon y estudios epidemioldgicos.

En este tipo de estudio explorativo no se concluye, sino se pretende hacer un analisis
descriptivo con el fin de determinar tendencias, identificar relaciones potenciales entre
variables y establecer el tono de investigaciones posteriores, mas rigurosas (Danker,

1986) [47], tratando de establecer una causa-efecto.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO ACTUAL

2.1 Estado actual del conocimiento sobre la contaminacidén por gas radon.
2.1.1 Propiedades fisico-quimicas del radén (Rn?%?).

Es un gas noble, inodoro, incoloro e insipido con una alta densidad; se conocen
diecinueve isétopos, los importantes principalmente son tres de peso atémico 219, 220
y 222. El Raddn 222 es el principal, [2] quimicamente inerte y forma parte de los seis
gases nobles que constituyen el grupo VIl de la tabla periddica de los elementos. Es
soluble en agua y en otros liquidos; es el mas pesado de los gases nobles del sistema
periddico. Su numero atémico es 86. Su punto de fusién es de -72 °C. Punto de
ebullicibn de -62 °C. Presenta una densidad de 9,73 g/l (a 0 °C y 1 atmésfera de
presién) [17]. Se obtiene por la desintegracion radiactiva del radio®®® (figura 4, [25]) y se

encuentra asociado al uranio [18]. Tiene una vida media de 3.8 dias, y se convierte

emitiendo particulas alfa (a) en un isétopo del elemento polonio [17].

. P L
2380 233 Th 32Pa 2320

9
Uranio 4 x 10, Torio 25d Protactino im Uranio

F? x 10

Zmpo : 222 Rn : 226 Ra : ?gg Th
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B B A o
214pp _L. 214 _/— < % 32 Pb

Plomo 27 m Bismuto 20m Polonio 1x10°'  Plomo

“s2Pb 138 d &4
Plomo Polomo Bismuto
(un isétopo estable)

Fuente:http://omega.ilce.edu.mx:3000/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/097/htm/sec_7.htm

Figura 4. Desintegracion radiactiva del Uranio-238.
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2.1.2 Unidades de mediday equivalencias.

La unidad basica [en el sistema internacional de unidades (Sl)] de radiactividad, es en
Becquerelios, lo cual corresponde a una desintegracion por segundo; la unidad de
medida en picocuries (pCi) es comunmente usada en los Estados Unidos y es
equivalente a 3.7 x 10 desintegraciones por segundo. La concentracién del radén se
expresa en Becquerelios por metro ctbico de aire (Bg/m? de aire) o picocuries por litro
de aire (pCi/L de aire) [32]. En la tabla 1 se encuentran las unidades de medida y los
factores de conversion.

Las primeras mediciones de concentracion de los descendientes del radén fueron
hechas en mineros y fueron parte de los esfuerzos por caracterizar y establecer limites
de exposicion. La concentracion de energia potencial alfa fue concebida como nivel de
trabajo [working levels (WL)], [32]. 1 WL se define como cualquier combinacion de los
descendientes de la breve duracién del radon en 1 litro de aire con el potencial de emitir
1.3 x10° meV de la energia de la particula alfa durante decaimiento a plomo 210. Un
WL es equivalente a 130 meV/cm 3, (meV = milielectron volt) a 20,83 pJ/m3, a 101,3
pCi/L 0 a 3746 Bg/m ° de radén-222 en equilibrio con sus productos de breve duracién
del decaimiento. Un WLM equivale a una exposiciéon promedio de 200 pCi/L (7400
Bg/m?) de aire para 170 horas [33].

Tabla 1. Factores de conversion y unidades de medida para radon.

Actividad 1 Becquerelio (Bg) = 1 desintegracion por segundo

1 curio (Ci) = 3.7 X 10'° desintegraciones por segundo

=3.7 X 10" Bq
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1 picocurio(pCi) =0.037 Bq

= 2.22 desintegraciones por minuto

Concentracion de la

actividad

1Bg/m® =0.027 pCi/L de aire
1pCi/L =37 Bg/ m® =0.37Bq/l

1Bq /kg=0.027 pCilg

Concentracion de la
Energia Potencial

Alpha(PAEC)

PAEC= 1.3X 10°/MeV/ L
=2.08 X 10° J/m?®
=1 Working Level (WL)

1mWL = 20.8/ nJ/m®

DESINTEGRACION
Concentracion de
Equilibrio
Equivalente

(EEC)

desintegracion

EE(**“Rn) = 0.104 | [**®Po] + 0.517 | [***Pb]
+0.379 | [?** Bi]
EEC(**°Rn) = 0.913 | [**?Pb] + 0.087 | [**?Bi]

(Donde EECy I[i]es equivalente a Bg/ m® 6 pCi/ L

Para ?*Rn: EEC (Bg/m® = 3700 X PAEC (WL)

PAEC (nJ/m®) =5.62 X EEC (Bg/m?)

Para ?*°Rn: EEC (Bg/m®)=276 X PAEC (WL)

PAEC (nJ/m®)= 75.4 X EEC(Bg/m°)

Factor de Equilibrio (F) =EEC/I [Rn]

1 Bg/m® ?*Rn =2.81 nJ/m® ) PAEC at F=0.5
=1.35 X10* WL

1pCi/L%?Rn=5.0 X 10°WL at F=0.5

1 Bg m ?®Rn =3.77 nd/m™ PAEC at F = 0.05"
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4

=1.81 X10™ WL

1 pCi/ L ?°Rn =6.7 X10° WL al F =0.05"

1Trabajo —nivel- mes (WLM) =1 WL para 170 h
WLM=WL X (tiempo de exposicion en 170 h)
=3.54 X 10° Jh/m®
Trabajando 170 horas por mes. Para 1 afio a 1 WL=12
WLM
Viviendo por un afio a WL =51.5 WLM

Exposicién Para 1 afio de exposicion al 100% de ocupacion; F= 0.5

para ?*’Rn; F=0.05° para **Rn

1 Bg/m® #?’Rn=2.81nJym=2.46 X 10° Jh m*

=7.0 X 10 m=> WLM

1 pCi/L **Rn =0.26 WLM

UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL(ISU)
1 gray (Gy) = 1 Joule por kilogramo (1 Jh/KQ)

=100 rad.

Dosis equivalente Sievert (Sv) =100 rem

a. Unidades de medida adoptadas por ISU.
b.  Factor de equilibrio para desintegracion de 220Rn basado en estimaciones de referencias [34] y [35].
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2.1.3 Radoén y laradiacion natural.

La superficie del planeta tierra, desde sus origenes, ha estado afectada por la radiacion
proveniente del espacio exterior y de los materiales radiactivos constituyentes de la
corteza terrestre.

La mayor parte de la radiacion recibida por la poblacion del mundo proviene de fuentes
naturales. Este tipo de exposicion es, en la mayoria de los casos inevitable.

Aunque todos los seres humanos estan expuestos a la radiacién natural, algunos lo
estdn mas que otros. Ello depende del lugar donde vivan; en paises europeos, como
Polonia y Suiza por ejemplo los valores medios de raddn intradomiciliario varia de 9
Bg/m? de aire y 60 Bg/m? de aire respectivamente [41]. En zonas con rocas o suelos
particularmente radiactivos, Antovich [41] menciona por ejemplo que el contenido de
uranio en bauxita es varias veces mayor que el valor de la corteza terrestre, las dosis
llegan a ser 20 veces mayores que los valores medios mundiales. La dosis también
depende de la forma de la vida de la poblacion; la utilizacion de determinados
materiales de construccién de sus viviendas, el cocinar con gas natural, el uso de
calefaccidén con hogares a base de carbon y el aislamiento térmico de los ambientes. Se
ha reportado que el radon y sus productos de desintegracién en espacios cerrados
puede ser alto [Huet et al., 2001; Kennedy y Gray, (2001)], citados en [42]. En la figura
5 se presenta la contribucion de las distintas fuentes de radiacién natural y artificial, de

las dosis que recibe la poblacién [2].
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Otros:

Pruebas nucleares 0.18%

Acidente de Chernébil 0.07%

Produccién de energia
Examenes médicos 11% nuclear 0.04%

Ingestiéon (ggaa’y/aiimentos) 12%

Rayos césmicos 16% » Radén (Inhalacion) 43%

Dosis procedentes de fuentes naturales y artificiales de
radiacion para el publico, total 2.7 mSv/afio

Fuente: Naciones Unidas (UNSCEAR, 2000).

Figura 5. Contribucién de las distintas fuentes de radiacion, de las dosis recibidas en la poblacion.

2.1.3.1 Radiactividad.
Radiactividad Natural. En Febrero de 1896, el fisico francés Henri Becquerel al
investigar con cuerpos fluorescentes (entre ellos el sulfato de uranio y el potasio), hallé
una nueva propiedad de la materia a la que posteriormente Marie Curie llamo
"Radiactividad". Se descubre que ciertos elementos tenian la propiedad de emitir
radiaciones semejantes a los rayos X en forma espontanea. Tal radiacién era
penetrante y provenia del cristal de uranio sobre el cual se investigaba. Marie y Pierre
Curie al proseguir los estudios encontraron fuentes de radiacién natural bastante mas

poderosas que el uranio original, entre estos el polonio y el radio.

La radiactividad del elemento no dependia de la naturaleza fisica o quimica de los

atomos que lo componian, sino que era una propiedad radicada en el interior mismo del
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atomo. Hoy en dia se conocen mas de 40 elementos radiactivos naturales, que
corresponden a los elementos mas pesados. Por arriba del nUmero atomico 83, todos

los nlcleos de los elementos naturales son radiactivos.

Desintegraciones Alfa, Beta y Gamma. La radiactividad es un fendmeno que se
origina exclusivamente en el nlcleo de los atomos radiactivos. La causa que los origina
probablemente se debe a la variacion en la cantidad de particulas que se encuentran en
el nucleo. Cuando el nucleo atdmico es inestable a causa del gran nimero de protones
gue posee (ocurre en los elementos mas pesados, es decir con Z = 83 0 superior), la
estabilidad es alcanzada, con frecuencia, emitiendo una particula alfa, es decir, un
nacleo de Helio (-He*) formado por dos protones y dos neutrones. Cuando la relacién
de neutrones/protones en un nudcleo atémico es elevada, el nucleo se estabiliza
emitiendo un neutrén, o bien como ocurre con frecuencia, emitiendo una particula beta,
es decir, un electrén. Cuando la relacion de neutrones/protones es muy pequefia, debe
ocurrir una disminucién en el nimero de protones o aumentar el nUmero de neutrones
para lograr la estabilidad del nucleo. Esto ocurre con la emision de un electrén positivo

0 positron, o bien absorbiendo el nicleo un electron orbital.

Interaccién de las Radiaciones Alfa con la Materia. La particula alfa se compone de
dos protones y dos neutrones. Su poder de penetracion en la materia es muy bajo y
s6lo es capaz de recorrer algunos centimetros en el aire. Su corto recorrido describe
una trayectoria practicamente en linea recta. Cuando penetra la materia (figura 6)
presenta un alto poder de ionizacion, formando verdaderas columnas de iones (cuando

penetra en un centimetro de aire puede producir hasta 30000 pares de iones).
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particula

alfa

Fuente: http://Awww.monografias.com/trabajos/enuclear/enuclear.shtml

Figura 6. Radiacion ionizante por particulas alfa (a).

Radiaciones lonizantes. Son radiaciones con energia necesaria para arrancar
electrones de los atomos. Cuando un atomo queda con un exceso de carga eléctrica,
ya sea positiva 0 negativa, se dice que se ha convertido en un ion (positivo 0 negativo).
Son radiaciones ionizantes los rayos X, las radiaciones alfa, beta, gamma y la emisién

de neutrones.

La radiacién césmica (proveniente del sol y del espacio interestelar) también es un tipo
de radiacion ionizante, pues esta compuesta por radiaciones electromagnéticas y por
particulas con gran cantidad de energia. Es asi como, los llamados rayos cosmicos
blandos, se componen principalmente de rayos gamma, electrones o positrones, y la
radiacion cosmica primaria (que llega a las capas mas altas de la atmdsfera) se
compone fundamentalmente de protones. Cuando la radiacion cdésmica interactlia con
la atmosfera de la Tierra, se forman en ella atomos radiactivos (como el tritio y el
carbono-14) y se producen particulas alfa, neutrones o protones [21]. Las radiaciones
ionizantes pueden provocar reacciones y cambios quimicos con el material con el cual
interaccionan. Por ejemplo, son capaces de romper los enlaces quimicos de las

moléculas o generar cambios genéticos en células reproductoras.
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2.1.3.2 Fuentes de gas radon.

Dado que el radio, pariente del raddn esta incrustado en todos los materiales, el radon
esta presente en hogares [oscila entre: .54 a 5.4 pCi/L (20 a 200 Bg/m®), (OMS)] vy el
ambiente exterior. La tabla 2 muestra los niveles medios anuales de radén para
interiores y ambientales en los Estados Unidos. Las fuentes de raddn incluyen el suelo
en el que se esta asentado, agua, aire exterior, materiales de construccion y gas natural
[29]. En la figura 7 se representan las fuentes mas tipicas de radon y las rutas de

entrada prioritarias [2].

Tabla 2. Niveles promedio para el ambiente e interiores, y nivel
de recomendacion para cambios en la vivienda, en Estados Unidos.

Nivel de Radon
pCi/L

DESCRIPCION

0.4 Concentracién media de raddn en el ambiente

1.3 Concentracion media de radén en interiores

4.0 EPA recomienda modificar su casa

Fuente: Laboratorio de Energia Alfa. [Apéndice].
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A: Entrada de radon a partir del suelo.

"Grie@s y isuras en suekbs sokdos.

*Jum3s de construccion.

*Grieias y cavdades en mwros y pared.

*Grieias enlas paredes bajo el nivel del
Swuelo.

*Espacios en suelos suspendidos.

*Espacios alrededor de canalizaciones
y lineas de servicio.

B: Emanacion de radon delos materiales
de construcclon.

C: Entradaderadon con el alre exterlor.

D: Rado6n liberado a partir del agua.

Fuente: NTP 440.

Figura 7. Tipicas fuentes de radon y rutas de entrada.

2.1.3.2.1 Suelo.

La fuente principal en hogares con concentraciones elevadas de radon, es el suelo
adyacente a la subestructura del edificio y su contenido de radio. Berenguer citado por
Nagda, [32] menciona que La concentracion de radio en el suelo se halla generalmente
entre 10 y 50 Bg/Kg. aunque puede alcanzar valores muy superiores. El valor promedio
es de alrededor de 40 Bg/kg. Las concentraciones de raddon en suelos varian entre
10,000 y 50,000 Bg/m? El radén procedente del suelo y de los materiales de
construccion pasa al aire interior por difusion molecular; en una fase inicial por
desintegracion del radio existente, formandose una fraccion de radon que emana
del medio soélido y ocupa los poros existentes, pudiendo a partir de ellos,
desplazarse hasta alcanzar la superficie y pasar al aire. Este mecanismo vendra
afectado por la distancia (longitud de difusion) que el radon puede recorrer antes

de desintegrarse y que para un suelo normal es de alrededor de 1 m. Varios
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estudios y analisis experimentales recientes han investigado la reduccién del gas
radon del suelo y en casas, ayudando a comprender el papel del flujo convectivo
y advectivo como proceso importante del transporte y de la entrada del gas a los
hogares. Turk (1991), citado por Nagda [32] menciona la importancia del flujo del
gas en el suelo y la penetraciéon del radon en los hogares; demostrado por los
resultados en los esfuerzos de mitigacion del gas, usando descompresion 6
presurizacion del s6tano para invertir los gradientes de la presion responsables
gue el suelo provea de gas raddon en edificios. En casos donde la técnica de
mitigacion fue aplicada con éxito, la entrada del radén disminuy6 agudamente cuando el
gradiente de la presion a través de la subestructura del edificio fue invertido [36].

Schumann et al., citado por Nagda [32] menciona que el flujo de gas radon depende de
las concentraciones de radio en el suelo y roca subyacente; de la habilidad de raddén
para escapar del suelo que contiene el radio (poder de emanacion 6 coeficiente de
emanacion) y de la habilidad del radén para moverse sobre las rocas, y las fracturas del

suelo y poros. La figura 8 muestra la permeabilidad del gas radon [37].
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Fuente: US. Geological Survery, (1995).

Figura 8. Permeabilidad del gas radén del suelo hacia la atmésfera.

2.1.3.2.2 Agua.

Lawrence (1992) [32] menciona, puesto que el radio se distribuye extensamente en la
corteza de la tierra, se encuentra en los minerales que vienen en contacto con agua
subterranea. Se ha observado que el radon -soluble en agua- se encuentra en agua
subterranea, y en algunos casos, las concentraciones son significativas.

El radon se transfiere en el agua directamente del decaimiento radiactivo del radio en
los materiales sdlidos en el acuifero, y una vez disuelto se transporta con el agua, la
cual es usada en interiores, particularmente en las circunstancias donde el agua se
calienta o se airea. Berenguer (2002) menciona que en algunas regiones del planeta en
las que el agua utilizada procede de pozos perforados en rocas con una elevada

concentracion de radén se ha demostrado que el nivel de radon en agua puede llegar a

21



valores entre 100 kBg/m*® y 100 MBg/m? de aire El valor medio mundial de radén en el
agua de consumo se considera que es de 10 kBg/m? de aire.

2.1.3.2.3 Aire exterior.

El Consejo Nacional para la Proteccion de la Radiacion (NCRP), por sus siglas en
ingles, menciona que la concentracion ambiental de radon constituye una minima parte
para interiores en relacién con otras fuentes. Segun los ultimos datos disponibles el
valor medio para el radén es de 10 Bg/m? de aire en &areas continentales, algo inferior
en las zonas costeras y sobre los océanos de aproximadamente 0.1 Bg/m?® de aire. El
Comité Cientifico de las Naciones Unidas para los Efectos de la Radiacién Atomica
(UNSCEAR, 1988), sefiala que la media aritmética en el mundo a un metro de altura es
de 0.14 pCi/L de aire (5 Bg/m®)[41]. El suelo es la fuente principal del radén al aire libre,
con solamente 2% del radén atmosférico aportado por el lanzamiento del radon de los
océanos. Las concentraciones de radon mas cercanas al suelo, son tipicamente las
mas altas sobre las primeras horas de la mafiana, cuando la atmésfera es la mas
estable y mas bajas en horas de la tarde. Observaciones en las concentraciones
establecen que éstas varian diariamente, por temporada, localizacion geografica y la
altitud [32].

2.1.3.24 Materiales de construccion.

La concentracion intradomiciliaria media de raddn, debido a la emanacion de este por
los materiales de construccion es absolutamente pequefio, segun reportes para el caso
de los Estados Unidos, Canada y Europa [32]. Los materiales de construccion son, en
general, la segunda fuente en importancia de radon en interiores. La emision de radén a
partir de los materiales de construccion depende no solo de la concentracion de radio

en los mismos sino también de factores tales como la fraccion de radén producido que
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es liberado del material, la porosidad del material y la preparacion de la superficie y el
acabado de las paredes. Es frecuente encontrar entre los materiales de construccion
productos con un contenido en radio y torio de hasta 50 Bg/kg. [39]. Straden [32],
menciona que el radio se distribuye extensamente en la corteza de la tierra y esta
presente en cantidades de rastros en todos los materiales de construccion hechos de
tierra.

2.1.3.25 Gas natural.

Al igual que el agua subterranea, el gas natural puede acumular gas radén del radio
presente en las rocas y materiales de formacion del gas. Casi todo el raddn original se
desintegra desde el tiempo que es producido hasta la entrega final. Lineas de
distribucion de gas natural fueron estudiadas en varias localidades en los Estados
Unidos, esas concentraciones tuvieron una variacion de aproximadamente 40 a 4000
Bg/m? de aire con un promedio de aproximadamente 750 Bg/m? de aire (Jonson, 1973).
2.1.4 Historia de la legislacién.

e Las primeras observaciones sobre los productos derivados del radén y del propio
radén que podrian constituir un riesgo a la salud humana, se presentaron en los
afos 20. Lorenser y Ludvig (1924), asi como Behounek (1927), indicaron que el
raddn es un gas radiactivo y podria ser un factor determinante en la mortalidad
creciente asociada a las enfermedades pulmonares observadas entre
trabajadores de minas desde los afios 1500s.

e Las primeras pautas para la proteccion contra el radon, se dieron en la
exposicion ocupacional. En 1941, el comité consultivo de Estados Unidos sobre
la proteccién de la radiografia y del radio fij6 10-8 mCi/cm? de aire (370 Bg/m? de

aire EER1) como el valor de la concentracion permitida maxima para la
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exposicion ocupacional. (40hr/semana) para Rn?*?

, incluyendo sus productos
derivados (Oficina Nacional de Estandares, 1941).

La conexion entre el raddn presente en las minas y cancer de pulmén en los
trabajadores, fue establecida en los ultimos 50 afios, a través de la ayuda de
estudios epidemiolégicos que observaban una mortalidad creciente, debido al
cancer de pulmon observado en trabajadores de las minas de uranio

Americanas, Checoslovacas y Canadienses (Archer 1962, Wagoner et al. 1965,

Sevc et. al 1976, Chovil 1981).

o En 1977, la Comision Internacional de Protecciéon Radiolégica (ICRP)
publico: "Los limites recomendados estdn pensados como guias para la
planeacién y se aplican sobre todo a la practica hecha por el hombre. Las
modificaciones artificiales o las actividades en el ambiente y del hombre,
pueden aumentar la exposicion normal a la radiacion natural. La vida
uniforme en una casa es a menudo suficiente para aumentar la exposicion
de radiacién porque la ventilacion restricta tiende a conducir a una
acumulacion de gases radiactivos y de sus productos del decaimiento
(ICRP 26, 1977)”. En 1983, el ICRP concluyé en los principios para limitar
la exposicion del publico a las fuentes naturales de la radiacion que "casi
todas las exposiciones a las fuentes naturales de la radiacion son
controlables a un cierto grado, los elementos de control deben por lo tanto
ser un factor importante en cualquier sistema de accion del limite de la
dosis. Hay una diferencia clara entre las situaciones existentes de la

exposicion, donde cualquier accion tendria que ser remediadora, y las
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situaciones futuras, que pueden estar conforme a la limitacion y al control
en las etapas de la decision y de la planeacién. No seria provechoso
sugerir un valor generalmente aplicable de un nivel de la accién, incluso
uno limitado especificamente al radén en casas. Se recomienda que las
autoridades nacionales competentes establezcan niveles a través de la
investigacion, para separar las exposiciones que requieren la
investigacion de los que no lo requieran; para establecer un limite superior
apropiado para la exposicion del radon; dentro de una cierta indicacion de
los niveles de referencia del riesgo lo cual seria provechosa. La Comision
cree que un limite superior razonable para la concentracion de EER esta
en el orden de 100 Bg/m® de aire y que, en muchos paises, un valor de
esta magnitud evitaria que el radon se convirtiera en una fuente
dominante del riesgo en viviendas. " (ICRP 39, 1983).
Gerusky, (1987) menciona que en diciembre de 1984 Stanley Watras, un
ingeniero de la compafia Limerick ubicada en Pottstown, Pennsylvania, en la
estacién generadora de energia nuclear; prendié las alarmas de deteccion de
radiacion en la ropa de los trabajadores de la compaiiia, posteriormente se
investigd y se determind que la radiacion de su ropa no era de la planta nuclear,
sino de su casa. Niveles de radon de 13.5 WL fueron encontrados en su casa
[32].
En 1990, la Comisibn de las Comunidades Europeas presentd las
recomendaciones para la proteccion del publico contra la exposicion al radon de

interior.
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Edificios existentes: Un nivel de referencia para considerar una accion
remediadora, estara dada por una media anual de gas radén de 400 Bg/m® de
aire.

Edificaciones futuras: Las estrategias deben ser usadas para ayudar a las
autoridades de alto nivel a establecer regulaciones, estandares, o codigos de
las practicas de la construccion para las circunstancias bajo las cuales el nivel
del disefio pudo ser excedido de otra manera.

Medidas: Se recomienda como referencia tomar el nivel de concentracion
media anual del gas del radén de 200 Bg/m® de aire. Las autoridades
competentes deben asegurarse de que la calidad y la confiabilidad de
medidas sean adecuadas.

Planeacion: Los "criterios deben estar basados para identificar las regiones,
sitios y la construccion de las caracteristicas que se asociaran a altos niveles

probables de radén " (EC 1990).

Las primeras regulaciones federales referentes a acciones contra el radon en
viviendas fueron decretadas por los E.U. en 1979 y aplicadas a las casas
construidas en tierra expropiadas en los distritos de explotacion minera de
fosfato en la Florida (EPA , 79) y a las viviendas construidas en las faldas de
areas que minaban uranio en Colorado (EPA 80). Un nivel de la accién de 2
pCi/L de aire EER (74 Bg/m® de aire EER) fue fijado para las viviendas y 200
Bg/m® de aire EER de la Florida para los edificios ubicados a las orillas de las
minas.

En Suecia, después de que el Instituto Sueco de Proteccion Contra la

Radiacion descubriera concentraciones considerablemente elevadas del radon
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en los hogares construidos en roca con altas concentraciones de uranio, la
Comision Sueca del Raddn fue fundada en 1979. Uno de los actos de esta
comision primero debia proponer los limites para el radon en construcciones
residenciales y edificios nuevos. En el afio 80, los limites obligatorios siguientes
fueron publicados: viviendas existentes, 400 Bg/m® de aire EER, nueva
construccion, 70 Bg/ m® de aire EER. Estos fueron revisados mas adelante y en
fecha 1994, expresado como concentracion anual del gas del radon. Para las
viviendas existentes, incluyendo lugares de trabajo (excepto minas), el limite
obligatorio para la concentracion del gas del radén es 400 Bg/ m® de aire. Para la

nueva construccién el limite es 200 Bg/ m* de aire [20].

2141 Legislacién vigente sobre radon.

21411 Guia de referencia (Normas Mexicanas).

Las normas de calidad del aire fijan valores maximos permisibles de concentracion de
contaminantes, con el propdsito de proteger la salud de la poblacién en general y de los
grupos de mayor susceptibilidad en particular, por lo cual se incluye un margen
adecuado de seguridad. En México, no existen los recursos ni la infraestructura para
realizar estudios epidemiolégicos, toxicoldgicos y de exposicidén, ni en animales ni en
seres humanos, por lo que las normas se establecieron fundamentalmente tomando en
cuenta los criterios y estandares adoptados en otros paises del mundo. (INE, 1999.
Citado por Fierro [13]).

2.1.4.1.2 Guia de referencia para los EU.

La EPA recomienda a los propietarios de los hogares reducir los niveles de radén por

arriba de 4pCi/L de aire (148Bg/m®), si se verifica en una medicién y su correspondiente
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confirmacion mediante una segunda medicion. Esta accidon esta basada en un analisis
combinado de analisis de riesgo (en el cual no se conoce el nivel de seguridad) y
factibilidad tecnologica.

Porque se asume que no hay un nivel seguro de exposicion al radon, la EPA ha
investigado un rango de niveles de accion considerando la tecnologia disponible para
reducir las concentraciones y establecer los niveles de accion. Se puede disminuir los
niveles mayores de 4pCi/L de aire (148Bg/m®) en mas de un 98% de las veces. Se sabe
gue la tecnologia disponible es menos capaz para reducir los niveles bajos de radon.
Se estima que un 70% a 80% de hogares con elevados niveles de radon pueden ser
reducidos a concentraciones de 2pCi/L de aire. Se considera que las mediciones a
niveles bajos pueden tener errores significativos entre 2pCi/L y 4pCi/L de aire. Basados
en éstas consideraciones la EPA recomienda 4pCi/L de aire como un nivel de accion y
pide a los propietarios que deben considerar mitigar en sus hogares si se confirma
niveles entre 2 y 4 pCi/L de aire

La figura 9 representa uno de los estudios en mineros para determinar el riesgo de
cancer del pulmén por radén. Indica para un periodo de aproximadamente 70 afios con
un nivel de exposicion de 4 pCi/L de aire la incidencia de cancer del pulmén para éste
estudio en particular. Las flechas rojas sefialan un nivel de 30 pCi/L de aire, en un
periodo de aproximadamente 10 afios equivalente en riesgo a 70 afios de exposicion a

4pClI/L de aire [33].
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Fuente: Kladder (1997).

Figura 9. Modelo ajustado a niveles de exposicion en hogares para determinar guia de referencia.

21.4.13 Guiay valores de referencia en otros paises.

Dado que el raddn esta presente de forma natural y a su vez es un cancerigeno
humano en el cual no existe un nivel de riesgo cero, el establecimiento de niveles de
accion para medidas correctivas es complejo y dificil;, como resultado de ello se
presentan diferentes niveles dependiendo de la problematica en particular.

En Inglaterra el limite es de 200 Bg/m? de aire (5.4pCi/L de aire) [18].

Para Yugoslavia el nivel de tolerancia es de 400 Bg/m?® de aire (10. 8 pCi/L de aire) [41].
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La comunidad Europea recomienda no se supere los 400 Bg/m® de aire en las
viviendas actuales y los 200 Bg/m® de aire en las nuevas construcciones segin la
recomendacion de la Comision de Medio Ambiente de la CEE del 21 de febrero de
1990 [18].

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establecié en 1987 su recomendacion
teniendo en cuenta la exposicion a productos descendientes de radon, expresada como
concentracién equivalente de radén (EER), y proponiendo 100 Bg/m?® de aire EER de
promedio anual como valor a reducir y 400 Bg/m® de aire EER para una actuacion
inmediata. Las construcciones nuevas no deben superar los 100 Bg/m? de aire EER.

La ICRP adopté en 1993 una nueva recomendacion en la que propone, para los
edificios existentes con concentraciones entre 200 y 600 Bg/m? de aire, actuaciones en
funcién del nivel de concentracion. En este mismo documento también se proponen
niveles de referencia para puestos de trabajo en los que existe poca ocupacion, por
ejemplo oficinas, bibliotecas y teatros. Se proponen valores entre 500 Bg/m® y 1500
Bg/m? de aire. Estos valores difieren de los establecidos para residencias, ya que como
es habitual, se ha considerado que en el &mbito laboral el tiempo de exposicién es mas
corto y se asume una sensibilidad diferente frente a la radiacion entre la poblacion
general y la trabajadora [39].

2.1.5 Pruebas de deteccion.

Para determinar la concentracion de raddén y de sus descendientes en aire pueden
utilizarse distintos métodos. La eleccion entre unos u otros vendra condicionada por el
instrumental disponible, por los costos y por la duracion de la medida a efectuar
[(prueba corta, 2 a 90 dias) o (prueba larga, > 90 dias)] [23], [33], [38]. En general la

medida de la concentracion de raddn presente en un ambiente determinado, se basa en
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el recuento de particulas alfa emitidas tanto por él, como por sus descendientes de vida
corta. Algunos métodos se basan en la deteccién de rayos gama (y), y también existen
algunas técnicas que detectan radiaciones beta (f3).

Es importante en la practica distinguir si el método utilizado mide la concentracion de
gas radon o mide la concentracidbn o alguna otra caracteristica de los productos
descendientes de raddn. En ambos casos las técnicas pueden clasificarse como activas
0 pasivas segun se emplee o no aire forzado para la captacién de la muestra [39]. La
figura 10 [33] puede ser usada de referencia para interpretar el resultado a partir de una
prueba corta, si éste es igual o mayor de 4 pCi/L de aire. La EPA recomienda se aplique
una segunda prueba ya sea de corta o larga duraciébn para confirmacion. El

procedimiento no es Gtil para otros métodos de medicion.
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Fuente: Kladder (1997).

Figura 10. Interpretacion de resultados en el uso de pruebas de deteccion.

2.1.6 Efectos sobre la salud.

El rad6n es considerado cancerigeno por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
de acuerdo con la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) por
sus siglas en Inglés y la (EPA) de EE.UU., lo clasifican como carcindgeno del Grupo 1
(Carcinbgeno humano comprobado) y del Grupo A, respectivamente [39].
Concretamente, el principal efecto adverso derivado de la inhalacién de radén y en
especial de sus productos de desintegracion es el riesgo de cancer de pulmén [32], [9].
Las particulas (figura 11) [33] radiactivas que el radén emite al descomponerse pueden

guedar atrapadas en los pulmones y causar cancer. A medida que continlda
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descomponiéndose en el interior de éstos, las particulas (alfa) despiden pequefias
explosiones de energia que pueden dafar el tejido del pulmén y alterar el DNA [2], [28],

[40].

Pulmén
Bronquiolos

Particulas con la
adhesion del gas
radon y sus
descendientes

Conductos bronquiales

Energia de particulas
alfa depositadas en
células vivas del pulmén

Fuente: Kladder (1997).
Figurall. Localizacién de particulas ionizantes en el pulmén.
El rad6n, como gas, no es retenido de forma significativa en el tracto respiratorio. Sin
embargo, un 90 % de sus descendientes puede estar unido a particulas de aerosoles
presentes en el aire, las cuales, en funcién de su tamafo, pueden ser retenidas a
distintos niveles del sistema respiratorio. Las particulas mas pequefias, la fraccidon
respirable, alcanzaran las zonas mas sensibles del tejido bronquial y pulmonar,
depositandose alli, juntamente con el 10% restante de los productos de desintegracion.
La deposicion de estas particulas, junto con estos productos genera una fuente de
emisién de particulas de alta densidad. En consecuencia, una parte de este tejido

recibe una exposicion elevada, aumentando la posibilidad de desarrollar un proceso
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cancerigeno. La dosis recibida en el pulmén por radiacion B o y es despreciable frente a

la debida a las particulas a.

Darby et al., [27] en un estudio interdisciplinario de caso-control realizado para 13
paises europeos, que conté con 7,148 casos de cancer del pulmoén (6,310 fueron
confirmados mediante diagnostico microscopico) y 14,208 usados como control;
tomando en cuenta hogares que tenian una antigledad de 5 a 34 afios, encontraron

que:

e La relacién dosis-respuesta, aparecia lineal sin la evidencia de un umbral y con
una relacién uniforme significativamente en los niveles por debajo de 200 Bg/m?®
(5.4 pCi/L de aire). Un riesgo absoluto para fumadores y recientes ex fumadores
fue mucho mayor que los no fumadores.

e Después de estratificar los datos del estudio; en edad, sexo, regiéon, y fumadores,
se observé un incremento en 8.4 % [95%, CI=3.0%-15.8%, P=0.0007] en el
riesgo por cada 100 Bg/m? de aire. Después de la correccion por la incertidumbre
del azar en las medidas seleccionadas de concentracion de radén, la relacion
dosis-respuesta permanecia lineal pero casi doblaba en intensidad a 16 % [95 %,
Cl = 5 %-31 %] por cada 100 Bg/m® de aire de concentracién media usual
estimada.

e En Europa se considera que el 9 % de las muertes por cancer del pulmén son
por radén intradomiciliario y un 2 % para todas las muertes de cancer.

e La conclusion del estudio sefiala que los datos proporcionan una evidencia

estadistica significativa de la asociacion de cancer de pulméon vy el raddn
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intradomiciliario, y puede predecirse por extrapolacion de estudios en mineros

[27], [28].

El informe anual de 1999 sobre los agentes carcindégenos del Departamento de
Salud de los Estado Unidos, basado en estimaciones actuales de exposicion y de
riesgo, menciona que la exposicion al radon en casas unifamiliares origina
aproximadamente entre 15,400 a 21,800 (dependiendo del modelo de riesgo usado)
muertes por cancer del pulmén cada afio, incluidos fumadores y no fumadores,
[9].Estimaciones del Consejo de Investigacion Nacional, de la Academia Nacional de
Ciencias (NAS) y la EPA de los E.U. segun lo publicado en los informes “Efectos
Biologicos de la Radiacion lonizante” (BEIR VI, 1998), y del (“‘gravamen de riesgo
del radon en agua potable” 1999), mencionan que la radiactividad es peligrosa en
cualquier nivel e incluso para niveles bajos de gas raddn. Se considera que mueren

alrededor de 11,000 personas cada afio por exposicion a niveles bajos [9].

2.1.6.1 Riesgo de cancer del pulmon.

La EPA en su programa Estudio Nacional de Raddon Residencial, sefiala en base al

promedio anual de concentracion de gas radon intradomiciliario que 1 de cada 15

hogares en los E.U. excede el nivel de 4pCi/L (48 Bg/m?® de aire) y estima un riesgo de

cancer del pulmén para fumadores entre 15 y 20 veces mas que para aquellos que no

fuman. El riesgo individual para las personas que nunca han fumado y han estado

expuestas a un promedio de (4pCi/L de aire) 148 Bg/m* de aire en sus residencias de

por vida, es de 2 x 10 . La tabla 3 indica algunos ejemplos de la evaluacion del riesgo,

informacion que publica la EPA dentro de las estrategias de informar a la poblacion

sobre el peligro que representa el gas radon.
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Tabla 3. Riesgo de cancer del pulmén en hogares por exposicion al radén.

Riesgo por radon

Nivel de De 1000 personas expuestas de | De 1000 personas expuestas de

IRadc')n en el por vida por vida
aire (fumadores de por vida) (No fumadores)

I 20 pCi/L Cerca de 135 personas Cerca de 8 personas I
(740Bg/m®) | podrian tener cancer de pulmén. podrian tener cancer de pulmon.

I 10pCi/L Cerca de 71 personas Cerca de 4 personas I
(370Bg/m®) | podrian tener cancer de pulmén. podrian tener cancer de pulmon.

I 8 pCi/L Cerca de 57 personas Cerca de 3 personas I
(296Bg/m®) | podrian tener cancer de pulmén podrian tener el cancer de pulmén

I 4 pCi/L Cerca de 29 personas Cerca de 2 personas I
(148Bq/m3) podrian tener cancer de pulmon. podrian tener cancer de pulmaon.

I 2 pCI/Ls Cerca de 15 personas Cerca de 1 personas I
(74Bg/m”) . 2 a . 2 o

podrian tener cancer de pulmon. podria tener cancer de pulmon.

I 1,3 pCi/L Cerca de 9 personas Menos de 1 personas I
(48.1Bq/m3) podrian tener cancer de pulmon. podria tener cancer de pulmon.
0,4 pCi/L Cerca de 3 personas Menos de 1 personas
14.8Bg/m* odrian tener cancer de pulmoén. odria tener cancer de pulmoén.

Fuente: EPA. A Cittizen’s Guide to radon.

2.1.7 Algunos estudios similares en México.

Segovia et al., (2002) [43] realizaron un estudio de medicion de fluctuaciones de radén
en casas del Estado de México y el Distrito Federal, con la finalidad de evaluar
oscilaciones de corta duracién. Se encontré un valor promedio de 22 Bg/m?® de aire (0.6
pCi/L de aire) con incrementos esencialmente en la madrugada, concluyendo en su
estudio que las maximas concentraciones ocurren cuando la mayoria de las personas
permanecen dormidas en sus hogares [10]. Posteriormente midieron en un laboratorio
controlado a 36 km. de la ciudad de México a una altitud de 3,000 m, durante dos afios
las concentraciones de radén, encontrando un valor promedio de 40 Bg/m ®de aire.

En la Tabla 4 se presentan las concentraciones de gas raddn, en una compilacion de
estudios de radon intradomiciliario realizados para 6 paises de América Latina, entre
ellos México [42]. En ésta se agregan al final de la misma los resultados de las

mediciones que hemos realizado en Mexicali para su referencia nacional.
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Tabla 4. Niveles de rad6n en algunas ciudades de México con resultados del estudio para Mexicali.

No. De Nivel de radén intradomicliliario
Ciudad clave | muestra Bg/m®
l S Maxima minima | promedio I
I Aguascalientes, Ags. 1 180 130 39 61 I
B Chihuahua,Chih. 1 250 273 42 135 J
Guadalajar, Jal. 1 250 190 37 117
Hermosillo, Son. 1 250 157 27 91
Leon, Gto. 1 250 130 20 67
Ciudad de México 1 400 217 15 84
Monterrey, NL. 1 250 280 45 97
B Morelia, Mich. 1 250 165 15 ' |
# Pachuca, Hgo. 1 200 187 20 120 A
l Puebla, Pue. 1 250 101 49 72 |}
Querétaro, Qro. 1 180 163 15 61
San Luis Potosi, SLP 1 180 148 15 49
Promedio por clave 280 15 83.25
Zona Metropolitana 2 * 300 55 90
Zona Metropolitana (invierno) 2 * 276 43 86
Promedio por clave 300 43 88 I
Bl Metepec, Lerma 3 320 40.7 7.1 178 N
Ciudad de México 3 500 103.7 15 14.3
Ciudad de México 3 500 296 15 33.5
Puebla 3 100 59.5 48.4 54
Toluca 3 200 44.7 15 17.9
Zacatecas 3 120 86 14 46
Promedio por clave 103.7 15 30.62
Mexicali, B.C. ** 4 94 129.5 3.7 33.3
Mexicali, B.C.** 4 25 125.8 7.4 28.1
Promedio por clave 129.5 3.7 30.7

Fuente: Canoba y otros (2002).
* No fueron proporcionados los datos segun la fuente.
** Datos agregados a la tabla para su comparacion.
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2.2 Contaminacion intradomiciliaria.

2.2.1 Causas de la contaminacion intradomiciliaria.

El efecto de los contaminantes sobre la salud de las personas es variable y dependera
principalmente del contaminante, de su concentracion y del tiempo de exposicion [1],
[45]. Este dltimo seria significativo para la salud humana ya que estudios reciente han
encontrado que las personas permanecen mas del 60% de su tiempo en el interior de
sus hogares. Las causas de la contaminacion intradomiciliaria estd enmarcada por
una industria quimica que produce un sin numero de sustancias contaminantes,
muchas de ellas en cantidades considerables -hasta millones de toneladas- pero
también las producen en pequefias cantidades, tal vez uno o dos millones de
sustancias [46]. Datos aceptados por la (EPA) y (OMS), mencionan gque las
sustancias quimicas de uso cotidiano para 1980 eran de 63,000 con un
incremento anual de entre 1000 y 2000 sustancias [46], [24]. Muchas de estas
sustancias son téxicas para nosotros los humanos, y pueden encontrarse en el
interior de nuestros hogares y ademéas podemos entrar en contacto con ellas; a
través de los muebles, solventes, insecticidas, humo de tabaco y el uso de
combustibles como la lefia e hidrocarburos. Considerando que la contaminacién
intradomiciliaria, puede tener su origen en el exterior e infiltrarse al interior de los
hogares, Caceres et al., [1] mencionan que en muchas de las ciudades del mundo, una
fuente importante de la contaminacion de interiores lo constituye el aire que se infiltra
del exterior, el cual es de mala calidad y puede llegar a contener cientos de sustancias
qguimicas peligrosas para la salud humana. Dificil pensar pues, que las personas que
viven en grandes ciudades estaran seguros en sus casas u oficinas ya que muchas de

las ciudades del mundo presentan altos niveles de contaminacion originado por el
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desarrollo industrial, desarrollo tecnoldgico, crecimiento demografico y el uso de nuevos
meétodos en la agricultura tecnificada; factores que contribuyen a que se rebasen los
parametros de seguridad que establecen las Normas Oficiales de concentracién de los
contaminantes en el aire [45]. Ejemplos, es la ciudad de México, “segun expertos tiene
el peor aire del mundo. La ciudad excede los limites seguros de ozono 320 dias al afio,
y las cifras a veces estan 400 por ciento por arriba de los niveles maximos permisibles
[15]” La ciudad de Mexicali en la cual se reportan excedentes en los estandares de
calidad del aire en mondxido de carbono (CO), ozono (O3), y particulas menores a
diez micrometros de diametro (PM10), la convirtien en la tercer ciudad mas
contaminada del pais y la segunda mas contaminada por PM10 segun Reyna et al.,

(2001) en un estudio de series de tiempo.

2.2.2 Efectos de los contaminantes a la salud.

Los contaminantes generados dentro de las habitaciones se suman con aquellas que
penetran desde el exterior, los gases se dispersan y se depositan como polvo o entran
a los pulmones, afectando o agravando enfermedades cardiopulmonares o provocando
malestares y enfermedades a largo plazo [7].

Por otro lado las pinturas, lacas y pegamentos cuando son expuestos, éstos despiden
compuestos organicos volatiles toxicos que provocan reacciones en las personas como
dolor de cabeza, vomito, alergias y desmayos, una vez que son inhalados.

-Tabaco-

Para el caso de humos del tabaco, éste es una mezcla dindmica y compleja de mas de
4000 productos quimicos que se encuentran tanto en su fase vapor como en particulas.

Se sabe que muchos de estos compuestos son agentes tdxicos y cancerigenos, las
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personas que fuman no solo estan expuestas, si no también las personas aledafas a
estos (fumadores de segunda mano). Se ha establecido firmemente que la exposicion
al humo del tabaco por via activa origina cancer del pulmon y otros canceres; enfisema
pulmonar y otras obstrucciones pulmonares cronicas;, ademas de enfermedades
cardiopulmonares. La EPA estima que unas 3000 personas no fumadoras mueren por
esa causa.

-Particulas Suspendidas Totales (PST)-

En el caso de contaminacion por las PST puede generar a corto y a largo plazo una
disminucién de la funcion pulmonar, contribuyendo a la presencia de enfermedades
cronicas respiratorias y a la muerte prematura [14]. Estas se clasifican en: PST< 50um,
PM10<10um y PM2.5< 2.5um de diametro todas ellas, de las cuales las dos ultimas son
las que mas dafios causan a la salud ya que tienen un efecto sinérgico sobre el aparato
respiratorio ya que absorben gases y agentes microbiologicos (virus, bacterias, hongos,
polen, etc.) en su superficie y lo trasportan al pulmén.

-Monoxido de Carbono-

El monoxido de carbono (CO) es un asfixiante, es un gas producto de la combustion
incompleta del carbono, no es posible verlo, probarlo, ni olerlo. Sin embargo este gas es
mortal, puede enfermar y matar a las personas. Los sintomas de envenenamiento se
parecen al de la gripe; cuando la concentracion es muy alta se sufre dafio cerebral,
perdida de la vista o del oido o tienen problemas del corazon [44]. Sus sintomas derivan
de su afinidad con la hemoglobina al formar carboxihemoglobina (COHb) e interrumpir

el transporte de oxigeno en la sangre.
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-Plomo-
El plomo (Pb) es un metal téxico sin funcion fisiolégica en el organismo. Se caracteriza
por producir dafios al sistema nervioso central, renal, reproductivo y gastrointestinal.
Por via oral el grado de absorcion aumenta si existe desnutricion. Se ha descrito que
existen alteraciones en la sintesis de hemoglobina y una mayor susceptibilidad al
desarrollo de anemia en la poblacion infantil expuesta al Pb.
-Otros contaminantes-

e Compuestos Organicos Volétiles (COVs).

e Biocontaminantes (Hongos, Bacterias, Nematodos, Acaros, Pelo de mascotas,

etc.).

e Asbestos.

e Metales pesados.

e Ozono.

e Pesticidas.
Existe una lista interminable de sustancias que son peligrosas para la salud, las
descritas aqui, esta confirmado pueden estar presentes en nuestros hogares. La tabla 5
establece la relacion del contaminante y su efecto en la salud, sefialando la poblacion

expuesta y el grupo de riesgo [16].
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Tabla 5. Relacién entre algunos contaminantes y la salud.

POBLACION EXPUESTA
Y GRUPO DE RIESGO

contaminante EFECTOS POTENCIALES EN LA SALUD

Reduccion en la funcién pulmonar.

Inflamacién pulmonar.

Irritante a los pulmones ojos y nariz

Asociado a los ataques cardiacos.

Suministro reducido de oxigeno.

Adultos Reduccion en la capacidad laboral, manual y mental.
Riesgo mayor de problemas cardiovasculares.
Pacientes con anemia Angina de pecho.

Irritacién en los pulmones.
Adultos Baja resistencia a infecciones pulmonares.
*Didxido de Incremento a la sensibilidad de las alergias.

*0zono (Os) en

ppm Adultos y nifios

*Monoxido de
Carbono (CO)
en ppm

Nitrégeno
(NO,) Funcién pulmonar reducida.
Nifios Riesgo mayor de infecciones respiratorias.
Adultos con
*Dioxido de enfermedades Incremento en enfermedades respiratorias.
azufre Cardiovasculares, Incremento en hospitalizacion.
(SOy) enfermedades crénicas; Funcién respiratoria reducida.
nifos y ancianos
pST Nifios Incremento en enfermed.ades respiratorias
Funcién pulmonar reducida.
PM10 Asméticos Incremento de la agudizacion del asma.
PM2.5 €N Afecta la capacidad respiratoria.
Mg/m3 Adultos Tejido pulmonar dafiado.
Causa cancer y muerte prematura.
*Plomo (Pb) Adultos Afecta el rifion, higado, sistema nervioso y otros 6rganos.
Nifios Dafio al sistema nervioso central y lento crecimiento.
Ruido Incremento en la presion arterial, ritmo cardiaco, estrés,
colesterol.
**Radon (Rn) Causa cancer pulmonar.
Fuente: * Direccion General de Salud Ambiental. SSA 1999.
** EPA

ppm = partes por millon.

2.3 Estadistica.

2.3.1 Conceptos generales.

Una manera de definir la estadistica es considerandola una serie ordenada de métodos
gue se ocupan de la recoleccion, organizacion, presentacion, analisis e interpretacion
de datos numeéricos [29], [30]. Se acostumbra dividirla, segun el propodsito que se
persigue, en descriptiva e inferencial. La estadistica descriptiva se utiliza para describir

la frecuencia y distribucion de las caracteristicas o variables del objeto en estudio, en
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tanto que la estadistica inferencial se ocupa del proceso metddico para obtener
conclusiones validas de una muestra, con respecto a lo poblacion, de manera tal que se
le puede considerar representativa de ella. Para entender cuando y como se usa una o
la otra, es preciso entender y definir algunos conceptos basicos de la estadistica [26].

A diferencia de la estadistica paramétrica, en la que el investigador aspira encontrar en
las caracteristicas de la muestra que ha seleccionado, aquellas que distinguen a la
poblacién de donde ésta procede, hay dos formas de actuar: 1) estimar el valor de un
pardmetro a partir de la muestra, y 2) contrastar si su hipétesis es confirmada en la
muestra, poniendo a prueba la hipétesis de las diferencias nulas (Ho), la que de no
confirmarse se explica por la hipotesis alterna (H1), que acepta que esas diferencias
existen dentro de ciertos margen de probabilidad: cuando son significativas (a nivel de
una p< 0.05 0 < 0.001) se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna.

En estadistica se definen como variables a los atributos, rasgos o propiedades de un
grupo de elementos que toman diferentes valores, magnitudes o intensidades. En el
proceso de medicién de ellas se les asignan numeros o codigo de observacion. La
manera mas aceptable para ordenar y cuantificar una variable, propuesta por Stevens,
citado por [29], es dividirlas en cualitativas (segun su calidad o atributo) o cuantitativa
(de acuerdo a la magnitud de su medicion). Cuando la variable cualitativa no tiene
punto de comparacion como el color de los ojos (café, azul, verde, negro) se le
denomina variable cualitativa nominal, cuando hay un determinado orden como clase
social (alta, media baja), duracion de una enfermedad (aguda, subaguda, cronica),
orden en la familia (primero, segundo, tercero, etc.) se le llama variable cualitativa
ordinal. Cuando la variable cuantitativa s6lo se puede medir en valores enteros como; el

namero de alumnos , el nimero de partos, el numero de empleados, se le denomina
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variable cuantitativa discreta, discontinua o de intervalo, mientras que si la variable se
puede expresar en fracciones, como peso al nacimiento (3.460 g) o estatura (51.3 cm),
se les denominan variables cuantitativas continuas o de razon y puede ser que los
datos tengan una distribucion normal ( sesgo de -0.5 a + 0.5y curtosisde 2a 4 ).

Desde sus inicios, las computadoras se han utilizado en el manejo de los datos y en
ellas se puede hacer uso de las técnicas estadisticas, por lo que hay paquetes
estadisticos entre los cuales el SPSS (Statistical Package for the Social Sciencies) es,
quizas, el mas usado.

El procedimiento estadistico que se usara para el analisis depende de: 1) El tipo de
medida de la variable a analizar, 2) La distribucion que caracteriza a las mediciones de
las variables, la homogeneidad de las varianzas en los grupos de ellas, el impacto de
los residuos y el tamafio de la muestra, 3) El poder de la prueba que se usara es decir,
la capacidad de aceptar o rechazar, correctamente, la hipotesis nula.

Cuando se pretende probar una hipétesis respecto a uno o0 mas parametros de una
poblacién que tiende a una distribucion normal, las pruebas usadas son las de la
estadistica paramétrica, como la t de Student. Por lo contrario, si los procedimientos
estadisticos no requieren plantear inferencias acerca de los parametros de la poblacion
(su media y dispersién) se le conoce como no paramétricos, o de distribucion libre (ya
gque no se hacen suposiciones acerca de la distribucion de la poblacion de donde
procede la muestra. Con las pruebas no paramétricas se puede trabajar con muestras
pequefias de datos categoricos u ordinales, independientemente de la distribucion de
las muestras que se desea contrastar. Moses (1952) considera que las pruebas no
paramétricas: 1) Son mas faciles de aplicar, 2) Son aplicables a datos jerarquizados, 3)

Se pueden usar cuando dos series de observaciones provienen de distintas
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poblaciones, 4) Son la Unica alternativa cuando el tamafio de la muestra es pequefio, y
5) Son utiles a un nivel de significancia previamente especificado.

En términos generales, se puede considerar que aunque la potencia de las pruebas
estadisticas paramétricas es mayor que la que ofrecen las pruebas no paramétricas, ya
gue con ellas es la probabilidad de rechazar la hipotesis nula cuando ésta realmente es
falsa (error de tipo Il) es conveniente comentar que el adecuado tamafio de muestra es
un requisito indispensable para aumentar la eficacia de una prueba: a medida que
aumenta el tamafio de muestra, disminuye la posibilidad de cometer el error de tipo Il
2.3.2 Prueba de Kolmogorov — Smirnov para una muestra.

Esta prueba se usa para definir si el grado de ajuste de los datos a una distribuciéon
tedrica: que puede ser con tendencias a la normal, a la de Poisson o exponencial. La
prueba Z de Kolmogorov-Smirnov (K-S), se computa a partir de la diferencia mayor (en
valor absoluto) entre la distribucibn acumulada de una muestra (observada) y la
distribucion tedrica. La bondad de ajuste de la muestra permite suponer de manera
razonable, que las observaciones pudieran corresponder a la distribucién especifica.

La contribucion de Kolmogorov corresponde al problema relacionado con una sola
muestra, mientras que la de Smirnov se ocupa de responder al problema respecto a
dos muestras, tratando de probar la hipétesis de igualdad entre las poblaciones de
origen de una con respecto a la de la otra. La prueba de K-S no precisa que las
observaciones sean agrupadas (como es el caso de la Ji cuadrada). Se usa en
cualquier muestra de cualquier tamafio. Mientras que la Ji cuadrada requiere muestras
con un tamafio minimo. Esta prueba no se debe usar cuando los parametros tienen que
ser estimados a partir de la poblacion y es util, especialmente cuando se conoce la

estructura en que subyace la distribucion de la variable en estudio. Es mas poderosa
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que la Ji cuadrada, especialmente cuando el tamafio de la muestra es pequefio y el
nivel de medicién de la variable es ordinal. Se considera mas poderoso que la Ji
cuadrada y que la prueba binomial, requiere que la variable dependiente sea una
variable cuantitativa continua.

2.3.3 Prueba de dos muestras independientes.

Las pruebas de dos muestras independientes comparan dos grupos de casos con una
variable. Hay disponibles cuatro pruebas para ver si las dos muestras independientes
(grupos) vienen de la misma poblacion y son la U de Mann-Whitney, la Z de
Kolmogorov-Smirnov, las reacciones extremas de Moses y la prueba de rachas de
Wald-Wolfowitz.

La U de Mann-Whitney es la mas popular de las pruebas para el estudio de dos
muestras independientes. Es equivalente a la prueba de suma de rangos de Wilcoxon y
a la prueba de dos grupos de Kruskal-Wallis. Es la alternativa no paramétrica a la
comparacion de dos promedios independientes a través de la t de Student. Se utiliza
cuando se desea efectuar la comparacion de dos grupos en quienes se les ha medido
una variable cuantitativa continua que no tiene una distribucion normal o cuando la
variable es de tipo cuantitativa discreta. Tiene tres asunciones: 1) La variable
independiente es dicotdmica y la escala de medicién de la variable dependiente es al
menos ordinal, 2) Los datos son de muestras aleatorias de observaciones
independientes de dos grupos independientes, por lo que no hay observaciones
repetidas, 3) La distribucion de la poblacion de la variable dependiente para los dos
grupos independientes comparte una forma similar no especificada, aunque con una
posible diferencia en las medidas de tendencia central. Las observaciones de ambos

grupos se combinan y acomodan, con el rango promedio en el caso de pares. El
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namero de pares debe ser pequefio en relacién al niumero de total de observaciones.
Si las poblaciones son idénticas en situacion, los rangos deben mezclarse al azar entre
las dos muestras. Se calcula el nUmero de veces que una cuenta del grupo 1 precede
una cuenta del grupo 2 precede una cuenta del grupo 1. La U de Man-Whiyney es el
namero mas pequefio de estos dos numeros.

Alternativas. La alternativa paramétrica es la t de Student para muetras independientes,
que es mas poderosa que la U de Mann-Whitney cuando se llenan todas las
asunciones, mientras que si los datos no se distribuyen normalmente, el tamafio de
muestra es pequefio, los grupos son de diferentes tamafio. La U de Mann-Whitney es
mas poderosa, sobre todo cuando las colas de la distribucion son grandes y hay la
presencia de residuales. Una alternativa no paramétrica que puede ser utilizada, sobre
todo si las colas de la distribucion no son similares es la prueba de la mediana.

La prueba Z de Kolmogorov-Smirnov estd basada en la diferencia absoluta maxima
entre la funcién de distribucion acumulada observada para ambas muestras.

Cuando esta diferencia es significativamente grande, las dos distribuciones son
consideradas diferentes.

La prueba de las reacciones extremas de Moses 20 asume gque la variable experimental
afecta algunos sujetos en una direccion y otros sujetos en la direccidn opuesta. Se
prueban las reacciones extremas comparadas a un grupo de control. Esta prueba se
enfoca en la distribucion del grupo de control y es una medida de cuantos valores
extremos de grupo experimental influencian la distribuciéon cuando se combinan con el

grupo de control.
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La prueba de rachas de Wald-Wolfowitz es una alternativa no paramétrica para
contrastar si dos muestras con datos independientes proceden de poblaciones con la
misma distribucion. Combina y acomoda las observaciones de ambos grupos.

Si las dos muestras son de la misma poblacion, los dos grupos deben distribuirse al
azar a lo largo de la clasificacion jerarquica. Si hay pocas rachas habla de que se tratan
de grupos diferentes mientras que, si hay muchas rachas no hay diferencias
significativas en la distribucion de los dos grupos.

La prueba Z de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de rachas de Wald- Wolfowitz son
pruebas mas generales que detectan diferencias en la localizacion y formas de las
distribuciones.

2.3.4 Recomendaciones para las pruebas.

Cuando se usan variables cuantitativas continuas y la media aritmética y desviacion
estandar de las muestras tienden a tener una distribucion normal, con varianzas
similares (homogeneidad), y el tamafio de las muestras es suficiente (mayor a 30
casos) se deben utilizar las pruebas estadisticas paramétricas. En caso de que no se
cumplan estos requisitos, y sobre todo cuando la normalidad de las distribuciones de la
variable en estudio esté en duda y el tamafio de la muestra sea menor a once casos, el
empleo de las pruebas no paramétricas esta indicado.

Cuando una o varias muestras es menor a 11 casos, la potencia estadistica de las
pruebas parameétricas y no paramétricas es similar, a medida que aumenta el tamafo
de las muestras las pruebas paramétricas aumentan su potencia, por lo que las pruebas
no paramétricas estan indicadas cuando la muestra sea menor de once o bien cuando
hay una muestra mayor pero no se cumplen los requisitos de aplicabilidad de las

pruebas paramétrica.
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CAPITULO lll. METODOLOGIA

3.1 Ubicacion del sitio de estudio.

Mexicali se encuentra ubicada en la parte Noreste de la peninsula de Baja California
(Figura 12), siendo sus coordenadas geograficas: 32°39’ de Latitud Norte y 115°28’ de
Longitud Oeste, a una altura promedio de 03 metros sobre el nivel del mar. (Anuario del

Centenario Estadistica Municipal, [2003]) [6].
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Fuente:MapPoint 2004.

Figura 12. Ubicacién geografica de Mexicali.
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3.2 Ubicacion de las unidades de analisis.

Se utilizé un mapa actualizado al afio 2004 de la ciudad de Mexicali, B.C. y cuya fuente
es el municipio de la ciudad; este proporciona la distribucion y division por colonias asi
como la numeracion de cada manzana, en él se ubicaron los hogares, previamente
seleccionadas mediante recorridos de campo y sujetos a la participacion voluntaria de
sus duefios que accedieron a colaborar en el estudio (muestra no probabilistica de
sujetos voluntarios). Posteriormente se usé el programa Autodesk Map 5.0 para
ubicar la distribucion de los hogares en formato electronico. En la figura 13 se observan
los 25 puntos de ubicacion de los hogares muestreados, representados con color azul
los que estan ubicados en colonias con el servicio de pavimentacion y color rojo los
ubicados en colonias que no cuentan con el servicio (Estrato: Pavimentado-No
pavimentado) y una linea divisoria arbitraria (amarilla) de norte a sur, que secciona a la
ciudad en dos partes. Lo anterior se considerd para establecer un analisis de contraste
estadistico y observar si esta condicion tiene efecto en los niveles del gas. Se definio la
selecciéon de los hogares tratando de obtener la cobertura mas amplia posible
(comportamiento espacial) con la finalidad de observar los niveles de gas radon

(Rn???) que puedan indicar basicamente las posibles areas de incidencia del gas.
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Figura 13. Ubicacién de los puntos de muestreo.
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3.3 Instrumentos de medicion.

Para determinar la concentracion de radén se us6 un método corto, pasivo-integral
de carbdn activo que permite obtener observaciones promedio durante la duracién de
la prueba. El kit de deteccion con carbén activado y las instrucciones de la prueba
(véase Apéndice) se les proporciondé a los responsables de los hogares. Por las
caracteristicas del método, en la cual se recomienda que las casas deben permanecer
cerradas durante la prueba, se consideraron principalmente los meses de enero a
marzo, los mas recomendable para facilitar el procedimiento, una vez terminada la
prueba en el hogar el kit es recolectado y enviado para su analisis a través del correo
norteamericano al laboratorio “Energia Alfa”, en Carrollton, Texas. A su vez el
laboratorio elabora un reporte de los resultados (véase apéndice) y los envia a una
cuenta de correo electrénico que le fue proporcionada por los responsables del
proyecto.

Se disefié una encuesta (véase apéndice) para recopilar la mayor informacion posible
de las familias y la vivienda, de tal forma que pueda generar una idea sobre la dinamica
de los moradores, fuentes de contaminacion y la percepcion sobre la contaminacion
intradomicliliaria. El andlisis de las muestras se procesé con el Paquete Estadistico
Para las Ciencias Sociales (SPSS) y EXCEL, utilizando para ello tablas de

contingencias, analisis exploratorio, y estadisticas de contraste y descriptivos.
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3.4 Estudio adicional de gas radon.

(Efecto del raddn en los casos de muerte por cancer pulmonar en la poblacién de
Mexicali, Baja California, México).

Reyna y Lépez, (2002) [3] midieron las concentraciones de radon en 94 hogares de la
Ciudad de Mexicali, los datos obtenidos fueron usados con un andlisis desde un punto
de vista descriptivo epidemiologico.

Con la finalidad de ampliar la comprension de la situacion del gas raddn en la ciudad,

los niveles observados en 94 mediciones, se comparan con el estudio actual y son

tratados con un andlisis exploratorio, de contraste y niveles de referencia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Desarrollo del estudio.

Los resultados se presentan en dos etapas: La primera se basa en la ubicacién y
medicion de los puntos de muestreo para 25 hogares de la ciudad de Mexicali. Los
datos obtenidos son analizados mediante la estadistica descriptiva, histogramas; y un
analisis exploratorio que permite observar el grado de dispersion de los datos, el grado
de asimetria de la distribucion, los valores atipicos y extremos; presentdndose en tablas
para ser comparados en forma paralela con los datos obtenidos en la medicion de
radon que se llevd a acabo en el afio 2000. Se aplic6 el analisis de contrate usando
la estadistica no paramétrica, para los estratos pavimentado y no pavimentado;
estratos Este y Oeste; para el tiempo de permanencia de las personas en su casa y se
desarrollaron graficos de barras con los niveles de referencia que utiliza la EPA en los
Estados Unidos.

La segunda etapa presenta los resultados del instrumento aplicado a los 25 hogares,

para recopilar informacién de los potenciales contaminantes en los hogares.

4.2 Resultados de las concentraciones de gas radon.

La tabla 6 muestra los resultados de los promedios por estrato (0.731 pCi/L de aire
para el estrato pavimentado y 0.792 pCi/L de aire para el estrato no pavimentado)

ademas del promedio total (0.760 pCi/L de aire).
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Tabla 6. Concentracion de gas radon (Rn“=) en pCi/L de aire en Mexicali;B.C.

No. | Estrato* Colonia %‘g‘;ﬁnéga:i'fen
1 P Villa Fontana 0.8
2 P Pueblo Nuevo 0.7
3 P Colonia Nueva 0.2
4 P Segunda. Seccion 0.2
5 P Burdcrata 0.4
6 P Compuertas 1.0
7 P Independencia 0.2
8 P Carvajal 0.4
9 P Jardines del Lago 3.4
10 P Villa del Palmar 0.2
11 P Villa Verde 1.2
12 P Carvajal 0.6
13 P Villa Verde 0.2

I Promedio para estrato pavimentado 0.731 I

14 NP Cipres 0.2
15 NP Pedro Moreno 0.5
16 NP Hidalgo 1.2
17 NP Division del Norte 0.4
18 NP Emiliano Zapata 1.0
19 NP Solidaridad Social 0.3
20 NP Televisora 0.2
21 NP Urbano Orizaba 2.3
22 NP Rivera Campestre 0.8
23 NP Flores Magon 0.3
24 NP Ampliacién Lucerna 0.8
25 NP Hidalgo 1.5

Promedio para estrato no pavimentado 0.792

PROMEDIO TOTAL 0.760

*NP: No pavimentado P: Pavimentado

La figura 14 muestra las concentraciones de radoén; los puntos rojos (12 puntos)
corresponden a las concentraciones ubicadas en las colonias sin el servicio de
pavimentacion y los puntos azules (13 puntos) corresponden a hogares ubicados en
colonias con servicio de pavimentacion; no se observaron diferencias significativas
entre éstos dos estratos usando la estadistica no paramétrica con la prueba de dos

muestras independientes de Mann-Whitney U:
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[95%, Sig. = 0.349, Ho: F1=F2]. Se segmento la ciudad en dos partes (linea central
amarilla), seccién Este y Oeste (Dado que visualmente se observan concentraciones
mayores en la seccion Oeste, se aplicé la prueba de contraste en donde no se observo
diferencia significativa entre éstos estratos usando la prueba de Mann-Whitney U:

[95%, Sig.=0.596, Ho: F1=F2].
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Figura 14. Concentraciones de gas radon en pCi/L de aire

Figura 14. Concentracion espacial de 25 muestras de gas radon
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La tabla 7 muestra el estudio con las concentraciones de radon para el afio 2000 [3] y el
promedio total (0.90 pCi/L de aire); la colonia donde se ubica el hogar muestreado y el
servicio de pavimentacion o sin él, no se observaron diferencias significativas entre
éstos dos estratos [95%, Sig.=0.198, Ho: F1=F2] (estadistica no paramétrica: dos
muestras independientes de Mann-Whitney U). Como se observa no se cuenta con 27
datos sobre el servicio de pavimentacion, los cuales son excluidos del analisis de
contraste.

Ademas en éstos hogares se obtuvieron datos sobre el tiempo de residencia; el sexo, la
colonia y los fallecimientos por cancer del pulmon acontecidos en los hogares. Los
radon fueron contrastados con

niveles los estratos de fallecidos-no fallecidos,

encontrandose que: No existen diferencias significativas entre éstos dos estratos

por los niveles de gas raddn [95%, Sig.=0.061, Ho: F1=F2].

Tabla 7. Niveles de concentracion de gas Radon (Rn
por estratos (afio: 2000).

222

) en pCi/L de aire, ubicados

No. Estrato Colonia Concentrac_lon Sl gl Servicio T;R'
aire Afos
1 H/NOFA/NOFU1 | Las Flores 1.2 P 15
2 H/NOFA/NOFU2 | Santa Ménica 0.8 P 14
Infonavit Cucapah (5ta.
3 H/NOFA/NOFU3 | Secc.) 0.3 P 8
4 H/NOFA/NOFU4 [ Conj. Urbano Esperanza 1.0 NP 7
5 H/NOFA/NOFU5 | San Pedro Residencial 0.2 P 5
6 H/NOFA/NOFU6 | Las Delicias 0.6 * 3
I 7 H/NOFA/NOFU7 | Reforma 0.4 * 10 I
I 8 H/NOFA/NOFUS8 | Hacienda de Lourdes 0.4 P 8 I
9 H/NOFA/NOFU9 | Primero de Diciembre 1.2 * 8
I 10 | H/NOFA/NOFU10 | Sonora 0.5 * 7 I
11 | H/NOFA/NOFU11 | Ampliacién Lucerna 0.7 NP 15
12 H/NOFA/NOFU12 | Villas del Rey (1ra. Secc.) 1.5 P 2
13 | H/NOFA/NOFU13 | Primero de Diciembre 1.0 * 19
I 14 | H/INOFA/NOFU14 | Gonzélez Ortega 0.6 NP 12 I
I 15 | H/INOFA/NOFU15 | Gonzélez Ortega 0.6 NP 12 I
16 | H/NOFA/NOFU16 | Villa fontana 1.3 P 2
17 H/NOFA/NOFU17 | Pueblo Nuevo 0.4 P 5
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18 H/NOFA/NOFU18 | Independencia 0.8 P 1
19 | H/NOFA/NOFU19 | Independencia 0.9 P 1
20 H/NOFA/NOFU20 | Lazaro Cardenas 0.3 P 8
21 | H/INOFA/NOFU21 | Hidalgo 0.2 NP 8
I 22 | HINOFA/NOFU22 | Villas del Rosario 0.8 NP 3
I 23 | HINOFA/NOFU23 | Villa Florida 0.2 NP 5
24 | HINOFA/INOFU24 | ProHogar 0.3 P 8
I 25 H/NOFA/NOFU25 | Villas del Rey (3ra. Secc.) 0.5 P 1
26 | HINOFA/NOFU26 | Nuevo Mexicali 0.4 P 4
27 H/NOFA/NOFU27 | Maestros Federales 0.6 P 2
28 | HINOFA/NOFU28 | Zaragoza 0.7 P 3
I 29 | HINOFA/NOFU29 | Conj. Urbano Esperanza 0.5 NP 8
I 30 | H/INOFA/NOFU30 [ San Luis 0.6 P 40
31 | H/INOFA/NOFU31 | Baja California 0.7 N 1
I 32 | HINOFA/NOFU32 | Calafia 0.4 * 1
I 33 | HINOFA/NOFU33 | Gonzélez Ortega 1.8 NP 23
34 | H/INOFA/NOFU34 | Benito Juarez 0.8 P 1
I 35 H/NOFA/FU1 | Carvajal 0.4 P 1
36 H/NOFA/FU2 Residencias 1.0 P 11
37 H/NOFA/FU3 | Independencia 0.3 P 1
38 H/NOFA/FU4 | Aurora 1.6 P 24
39 H/NOFA/FU5 Nacozari 3.0 P 6
40 H/NOFA/FU6 | Venustiano Carranza 1.6 NP 12
41 H/NOFA/FU7 | Cuauhtémoc Sur 1.1 P 20
42 H/FA/NOFU1 | Alamitos 3.5 NP 13
43 H/FA/INOFU2 | Martha Welch 2.0 P 15
44 H/FA/NOFU3 Union Res. Lazaro Cardenas 0.6 * 17
45 H/FA/NOFU4 | Unién Res. Lazaro Cardenas 1.0 * 17
46 H/FA/INOFU5 Luis D. Colosio 0.9 NP 1
47 H/FA/INOFU6 | Jardines del Lago 1.3 P 14
48 H/FA/INOFU7 | Nueva 0.3 P 15
49 H/FA/INOFUS8 Baja California 1.4 NP 40
50 H/FA/FU1 Esperanza 0.7 P 10
51 H/FAIFU2 Infonavit-Montealban 0.5 * 11
52 H/FAIFU3 Industrial 0.6 P 4
I 53 H/IFA/IFU4 Alamitos 0.8 NP 13
54 H/FA/FUS Rivera Campestre 1.1 10
55 H/FA/FU6 Progreso 1.3 NP 9
56 HIFA/IFU7 Industrial 0.4 P 16
I 57 M/NOFA/NOFU1 | Catavifia 0.5 * 3
58 M/NOFA/NOFU2 | Carvajal 1.6 P 15
I 59 M/NOFA/NOFU3 | Nueva Esperanza 0.8 * 1
I 60 M/NOFA/NOFU4 | Hipico 1.1 P 19
61 M/NOFA/NOFU5 | Misién del Valle 0.6 P 6
I 62 M/NOFA/NOFU6 | Magisterial 0.3 P 17
63 M/NOFA/NOFU7 | Nuevo Mexicali | 0.3 P 12
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64 M/NOFA/NOFUS8 | Insurgentes Este 0.9 P 25
I 65 M/NOFA/NOFU9 | Nueva 1.5 P 26 I
66 | M/NOFA/NOFU10 | Municipio Libre (Virreyes) 1.9 * 10
I 67 M/NOFA/FU1 | Hidalgo 0.8 NP 3 I
68 M/NOFA/FU2 | Zacatecas 0.8 P 18
69 M/NOFA/FU3 Infonavit-Cucapah (1ra. S.) 0.1 * 7
70 M/NOFA/FU4 | Villanova 0.2 P 3
71 M/NOFA/FU5 | Infonavit-Cucapah (2da. S.) 0,8 * 10
72 M/FA/NOFU1 [ Pueblo Nuevo 0,5 P 40
73 M/FA/NOFU2 | Leandro Valle 1,7 * 11
74 M/FA/NOFU3 | Hidalgo 0,6 NP 34
75 M/FA/NOFU4 | Nueva 0,6 P 6
76 M/FA/NOFU5 | Hidalgo 1.0 NP 8
I 77 M/FA/NOFU6 | Residencias 1.0 P 6 I
I 78 M/FA/NOFU7 | Fronteriza 1,4 * 5 I
79 M/FA/NOFU8 | Independencia 0,3 P 8
I 80 M/FA/INOFU9 | Andhuac 0,6 * 6 I
81 M/FA/NOFU10 | Virreyes 0,6 P 10
82 M/FA/NOFU11 | Gonzélez Ortega 1.0 NP 18
83 M/FA/NOFU12 | Nacionalista 1,4 * 14
84 M/FA/NOFU13 | Anahuac 0,7 P 12
85 M/FA/FUL Robledo 0,6 NP 16
86 M/FAIFU2 Nacozari 0,3 P 24
87 M/FA/FU3 Jardines del Lago 0,8 P 20
88 M/FAIFU4 Satélite 2,6 * 8
89 M/FAIFU5 Satélite 2,7 * 8
90 M/FAIFU6 Libertad 0,7 P 6
91 M/FA/FU7 Campestre 0,5 * 12
92 M/FA/FUS Hidalgo 0,7 NP 20
93 M/FA/FU9 Leandro Valle 2,4 * 8
94 M/FA/FU10 Nueva 1,4 P 1
PROMEDIO TOTAL 0.90

* datos perdidos.

CLAVES:
M = MUJERES, = HOMBRE, P=
FA = FALLECIDO, NOFA =NO FALLECIDO, FU=

PAVIMENTADA, NP =

FUMADORES.

NO PAVIMENTADA

TR = TIEMPO DE RESIDENCIA.

Las figuras 15 y 16 muestran los niveles de accién y las recomendaciones, que la EPA

emite para disminuir los niveles de radon. No se observan valores iguales o mayores a

los 4pCi/L de aire. Existen otros valores de referencia en los paises europeos, tal es el
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caso de Inglaterra en donde el limite es de 5.4 pCi/L de aire (200Bg/L de aire); éste
nivel no es referenciado para estas figuras.

Los niveles observados en ambos estudios pueden considerarse con un nivel de riesgo
bajo, éstos pueden ser comparados en la tabla 3 y son cotejados en la tabla 4 con

niveles observados en estudios para otras ciudades de la Republica Mexicana.
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CONCENTRACION DE GAS RADON EN 25 HOGARES DE MEXICALI, BAJA
CALIFORNIA, MEXICO. (ANO:2005)

= 4pCi/L de aire: Nivel de Accidn;reparar vivienda para disminuir los niveles de gas radén
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Figura 15. Concentracion de gas radon y guia de referencia para modificar los hogares segiin
EPA (datos del 2005).

CONCENTRACION DE GAS RADON EN 94 HOGARES DE
MEXICALI,BAJA CALIFORNIA , MEXICO. (ANO:2000)

2 4pCi/L de aire: Nivel de Accidn; reparar vivienda para disminuir los niveles de gas
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Figura 16. Concentracion de gas radon y guia de referencia para modificar los hogares seguin
EPA (datos del 2000).
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Tabla 8. Datos basicos de las pruebas.

ESTUDIO DE NIVELES DE RADON (Rn**) EN MEXICALI, BAJA CALIFORNIA, MEXICO.

DESCRIPCION 94 MUESTRAS 25 MUESTRAS

Tipo de prueba Prueba pasiva, corta; proporciona un Prueba pasiva corta; proporciona un

usada promedio, en el tiempo de la prueba promedio, en el tiempo de la prueba

Método de . . .

medicion Detector de particulas alfa. Carbon activado.

Periodo de la . .

prueba 90 dias (3 meses) 2 dias (48 horas)

Numero de

muestras 94 25

-rr(;iirggrolccijaeen el Min. Max. | Rango | Med. | Des. Est. Min. Max. | Rango | Med. | Des. Est.
N 1 40 39 10.9 8.7 1 55 54 16.9 13.4

hogar (afios)

Ao de Octubre-noviembre (2000) Enero-marzo (2005)

medicion

La Tabla 8 muestra los datos basicos de los dos estudios, con la finalidad de compararlos de forma paralela, al igual que

las tablas siguientes.
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Tabla 9. Estadistica descriptiva.

DESCRIPCION 94 MUESTRAS 25 MUESTRAS
- CONCEPID Valorgs Concepto Valores

Media _ 0.90 pCilt Media 0.76 pCilL
Erro.r tipico 0.07 pC_I/L Error tipico 0.15 pcilL
Mediana 0.70 pCi/L Mediana 05 poiL
Moda 0.60 pcCilL ' -
Desviacién estandar 0,64 pCilL MOdé — . 02  pCilL
Varianza de la muestra 0.40 pciL Des_wamon estandar 0.75 pCiL
Curtosis 37 Varlan;a de la muestra 0.56 pcilL

Estadistica Coeficiente de asimetria |1.8 Curtc_>s_|s : i 5.95

descriptiva Rango 3.4 pCilL Coeficiente de asimetria 2.26 .
Minimo 0.1 pCiL Rango 3.2 pCilL
Maximo 3.5 pCilL Minimo 0.2 pciL
Suma 84.9 Méximo 3.4 pCilL
Cuenta 94 Suma 19
Mayor (1) 3.5 pcilL Cuenta 25
Menor(1) 0.1 pciL Mayor (1) 3.4 pCGilL
Nivel de confianza 0.13 Menor(1) 0.2 pcilL
(95,0%) ' Nivel de confianza (95,0%) | 0.31

En la tabla 9 se pueden observar para ambos casos; las medidas de dispersién, tendencia central, los valores maximos y

minimos, la asimetria y curtosis; los cuales son muy semejantes en ambos estudios.
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La concentracion que ocurre con mayor frecuencia (Moda), presenta una rango de
0.4pCi/L de aire entre los estudios, posiblemente sea por el periodo de duracion de la
pruebas; siendo mucho mas confiable cuanto mas dure el tiempo de aplicacion
(Detector de Particulas Alfa). El valor que divide la distribucion a la mitad (mediana) es
usado en los diagramas de caja. El coeficiente de asimetria y curtosis son de signo (+),
indicando que hay mas valores agrupados a la izquierda de la media y la curva es mas
levantada, respectivamente; indicando también que la curva no es normal.

La tabla 10 muestra las distribuciones de frecuencias de 3 categorias (clase) y el
histograma; con intervalos relacionados en acciones a seguir segun EPA, para la
modificacion de los hogares tratando de reducir los niveles de radon. Para ambos
estudios se considera aproximadamente un 7% de hogares, deben considerar acciones
en su hogar. Un 93% de las observaciones se encuentran por debajo de 2pCi/L de aire,
y en la categoria mayor no se presentaron observaciones.

La tabla 11 presenta los diagramas de caja, permitiendo observar la dispersién de los
datos y el grado de asimetria de la distribucion; la caja contiene el 50% de los casos
centrales, ubicandose entre 0.5 a 1.2 pCi/L de aire y 0.2 a 1pCi/L de aire ; también
presenta los casos extremos (42 y 39), valores alejados mas de 3 longitudes de caja del
percentil 75; los casos atipicos (89, 88, 83, 43) y (9, 21), valores alejados mas de 1.5
longitudes de caja del percentil 75, todos ellos pertenecientes a la categoria en donde
deben considerarse cambios en el hogar. La dispersion es muy similar para ambos
estudios. Las pruebas de normalidad son rechazadas y se acepta la prueba de
homogeneidad de varianza supuestos que indican el uso de la estadistica no

paramétrica.
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Tabla 10. Distribucion de frecuencias e histograma.

DESCRIPCION 94 MUESTRAS 25 MUESTRAS
clase Frecuencia | % acumulado Clases Frecuencia | % acumulado
o [.1a 2) pCilL 88 93.60% [.2 a 2) pCilL 23 91,67%
Distribucion de [2 a 4) pCilL 6 100,00% [2 a 4) pCilL 2 100,00%
frecuencias > 4 pCilL 0 100,00% > de 4 pCilL 0 100,00%
Histograma o5 - Histograma
100 7 g
90 20 -
80 —+
70 +
§ 60 + 5 15 A
[
. S 507 2
Histograma 8 40 4 S
(L 30 4 i 10 A
20 +
10 4 6
0 D >
[1a?2) [2a4) =24pCilL
pCi/L pCi/L 0 -
Intervalos [.2a2) pCilL [|2a4) pCi/lL 2de 4
ntervalos
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Tabla 11. Analisis exploratorio.

DESCRIPCION 94 MUESTRAS 25 MUESTRAS
Prueba de Normalidad Kolmogorov-smirnov: lilliefors (sig.=0.002) Shapiro-Wilk: muestras < 50: (sig. =0.000)
Prueba de
homogeneidad de Prueba modificada de Levene: (sig.=0.682) Prueba modificada de Levene:(sig.=0.789)
varianza
4 4
*42 ®
3] %39 3
B8
03 ®1
2 o3 2

Analisis exploratorio

z °
(e}
I

l 1
I
N = 25
HOGARES HOGARES

En las tablas 12 y 13 se puede observar que el estrato pavimentado y no pavimentado no inciden sobre la dispersion de

los datos ni en las concentraciones.
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Tabla 12. Andlisis exploratorio por estrato.

DESCRIPCION

RADON 94 MUESTRAS

RADON 25 MUESTRAS

Prueba de
normalidad por
estrato

Shapiro-Wilk: muestras < 50

Pavimentado, N=49: (sig. =0.000)
No Pavimentado, N=22: (sig. =0.000)

Shapiro-Wilk: muestras < 50

Pavimentado, N=13: (sig. =0.000)
No Pavimentado, N=12:  (sig. =0.053)

Analisis
Exploratorio por
estrato

4
¥ 2

3 x39

2 A3
B3
0

1

0

N = 49 22

pavimentado no pavimentado

Estrato

Nota: De 90 hogares, solo fueron confirmados por
consulta telefonica 71 sobre el servicio de
pavimentacion.

=z O

13 12
pavimentado no pavimentado

ESTRATOS
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Tabla 13. Analisis exploratorio por estrato sin datos extremos.

DESCRIPCION RADON 94 MUESTRAS RADON 25 MUESTRAS
4,0 4.0
3,0: 3,0
) 2,0
Andlisis 2:0] o3 @3
exploratorio ] o0
eliminando ] 1,0
datos extremos 1,0]
] 0,0
0,0] N = 12 12
= 48 21 pavimentadono pavimentado
pavimentado no pavimentado
Estrato
Estrato

El segundo tema describe los resultados de la aplicacion de un cuestionario tratando de obtener informacion que
permitird comprender la situacién prevaleciente en torno al radén. Enseguida se presentan las tablas de contingencias de

los datos recopilados.
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Tablas de contingencias

Tabla 14. Polvo de la calle-Se est4 a salvo en el hogar.

¢El polvo de la calle
obliga a que mantenga
las puertas y ventanas

cerradas?
Si No Total

¢Considera estar a Definitivamente cuenta 12 2 14
salvo de la no % de

contaminacion en el Total 48,0% 8,0% 56,0%

interior de su casa?  Tproponlemente  cuenta 1 1 2
no % de

T‘;tal 4,0% 4,0% 8,0%

Probablemente cuenta 2 3 5
Si % de

T"Ot o 8,0% 12,0% 20,0%

Definitivamente cuenta 4 4
Si % de

T‘(’)t a 16,0% 16,0%

Total cuenta 19 6 25
% de

T‘(’Jtal 76,0% 24,0% |  100,0%

En la tabla 14 se mide la percepcion; en torno a, si se considera a salvo de la
contaminacion en el interior de su casa, usando la escala tipo likert, cruzandose con la
pregunta el polvo obliga a mantener cerrada su casa. El 56% contestd que

definitivamente no y de éste el 48% se ve obligado a mantener cerradas las puertas y

ventanas por el polvo.

En la tabla 15 se observa que un 72% de las personas desconocen sobre el radon, y el

28% dice saber sobre el gas, de éste el 24% esta vinculado al estudio y el 4 % no lo

esta.
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Tabla 15. Sabe del raddn - Relacionado con el Instituto de Ingenieria.

Relacion con el
instituto
Si no Total
¢Sabeudloque  si cuenta 6 1 7
es el radén? % de
0, 0, 0,
Total 24,0% 4,0% 28,0%
no cuenta 18 18
% de
0, 0,
Total 72,0% 72,0%
Total cuenta 6 19 25
% de
0, 0, 0,
Total 24,0% 76,0% 100,0%

En la tabla 16 se observa la estadistica descriptiva, la distribucién de frecuencias y el
diagrama de cajas, en relacion a la pregunta: ¢ Cuanto tiempo (horas) permanece en el
hogar?

Se presenta en los 25 hogares una media de 15.18 horas para un total de 108 personas
de las que se obtuvieron los datos; el 21.30% del total considera que permanecen mas
del 75% del dia en su hogar y se observa en el diagrama de caja que las mujeres
permanecen en el hogar mas tiempo que los hombres, la mediana es de 16 horas y 12
horas respectivamente. La prueba de contraste indica que existen diferencias
significativas entre géneros [95%, Sig.=0.007, H1: F1#F2].

En la tabla 17 se observa que existen fuentes de ruido que molestan a las familias,
principalmente por vehiculos y en cualquier momento. Se presentan condiciones
potenciales para el desarrollo de enfermedades alérgicas, por la presencia de mascotas

y no tienen algunas practicas recomendadas para combatir los acaros.
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Tabla 16. Horas de permanencia en el hogar.

Datos Estadisticos Descriptivos

Minimo

Méaximo

Rango

Media

6

24 18

15.18

108

Distribucion de frecuencias

clase Frecuencia % % acumulado
[0-6] horas. |01 persona 0.93% 0.93%
(6-12] horas. |35 personas 32.41% 33.34%
(12-18] horas |49 personas 45.37% 78,71%
(18-24] horas |23 personas 21.30% 100,00%
total 108 personas | 100.00%

Horas de permanencia-Sexo

26

24
22
20
18
16
14
12
10

Zz PO @

60
femenino

Sexo

48
masculino
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Tabla 17. Tablas de contingencias sobre aspectos que indican fuentes de contaminacion.

Count
¢ Esta pavimentada la
colonia?
no
pavimentada pavimentada Total
Existe una fuente de rudio  si 8 11 19
gue moleste a la familia no 5 1 6
Total 13 12 25
Count
momento en que se presenta el ruido
incluye 2 o
mas
mafiana tarde noche momentos Total
Existe una fuente de rudio  si
gue moleste a la familia 5 2 3 9 19
Total 5 2 3 9 19
Count
Origen del ruido
2 6 mas
vehiculo Industria misica otros origenes Total
Existe una fuente de rudio si
gque moleste a la familia 10 1 6 1 1 19
Total 10 1 6 1 1 19
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Count

¢Esta pavimentada la

colonia?
no
pavimentada pavimentada Total
Utiliza insecticidas Si 8 8 16
en casa no 5 4 9
Total 13 12 25
Count
¢ Esta pavimentada la
colonia?
no
pavimentada pavimentada Total
Expone los colchones  si 1 1
al sol regulamente no 12 12 24
Total 13 12 25
Count
tipo de mascota
perro gato Total
tiene mascotas si 17 1 18
en lacasa no 7 7
Total 17 1 7 25
Count
¢ Esta pavimentada la
colonia?
no
pavimentada pavimentada Total
Usa agua caliente  si 5 1 6
para lavar la ropa no 8 11 19
Total 13 12 25
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CAPITULOV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones.

Es sabido que la contaminacion intramuros aumenta con el desarrollo de las ciudades,
se compone de causas fisicas; gases, particulas, factores alergénicos y agentes
infecciosos. El origen tiene su respuesta en la reduccion de la ventilacién interior con
aire fresco del exterior, aunado a un promedio de tiempo que pasa una persona en
espacios cerrados

Es evidente que los niveles del gas intradomiciliario observados en este estudio son
bajos (véase tabla 4) en relacion a otros paises y con respecto a otras ciudades de
México en las cuales se han desarrollado estudios de radén. Esto no implicaria un
riesgo de padecer cancer del pulmén por si solo ya que las causas pueden ser

diversas. La Organizacién Mundial de la Salud, propone usar la ecuacion de regresion
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lineal simple Y = (13+4) (10%)(X) para evaluar la proporcién (%) de cancer al pulmén
atribuible a la exposicion al radén “Y” en donde “X” es equivalente a la concentracion
de radén en Bg/m?® de aire. Usando la mediana de 25.9 Bg/m? para el estudio del afio
2000 y 18.5 Bg/m® de aire del afio 2005, se obtiene un 3.3 % y un 2.4 % de proporcion
atribuible a la exposicion al radén. Sin embargo aunque el riesgo es bajo es
preocupante los fallecimientos observados en la figura 2 y de los cuales no se tiene una
evidencia sobre el origen o las causas de esos fallecimientos.

Las tablas de contingencias claramente muestran que el polvo de la ciudad obliga a
mantener los hogares cerrados, lo que implicaria una evidente falta de ventilacion,
ademas de la permanencia en el interior durante tiempos considerables por parte de los
moradores, principalmente las mujeres, ademas de que el 72 % de los responsable del
hogar dicen desconocer qué es el radon; lo que implicaria estar expuestos a los
contaminantes potenciales, situacion desfavorable observada en este estudio dadas
algunas condiciones propicias como contar con mascotas, no usar agua caliente para
lavar la ropa, utilizacién de alfombras, y usar insecticidas; con lo que aumentaria el
riesgo de inducir procesos infecciosos respiratorios. En mas de la mitad de los hogares
encuestados definitivamente no consideran estar a salvo de la contaminacién en el
interior de su casa.

Segun el Centro de Informacion de Mexicali (INEGI, Contar 2000), el nimero de casas
particulares habitadas es de 131,467 con un promedio de 4 habitantes por vivienda,
para una poblacién total de ocupantes de 519,845. Por lo que, atendiendo al principio
precautorio de la declaracion de Rio y la Agenda 21 que apoya varios principios de
gestion ambiental, cuando exista una posibilidad clara de que se produzcan

consecuencias ambientales perjudiciales, se deben tomar medidas para proteger el
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ambiente sin esperar pruebas cientificas concluyentes que sustenten dicho dafio. Ante
esto, se tiene un 7% de hogares en Mexicali cuyo nivel se encuentra en la categoria de
[2 pCi/L de aire a 4 pCi/lL de aire) y se estima que personas expuesta de por vida a
una concentracion de 2 pCi/L de aire, de 1000 de ellas una puede tener cancer (véase
tabla 3), luego entonces 36,389 personas de la ciudad de Mexicali pueden estar
expuestas a niveles por arriba de 2 pCi/L de aire. Aunado a los niveles de material
particulado menor a 10um de diametro que segun los reportes e investigaciones por
parte del Instituto de Ingenieria, es alto, es otra condicién favorable para que se de un

proceso sinérgico que eleve el nivel de riesgo.

5.2 Recomendaciones.

e En este potencial estudio explorativo, se pretende identificar las tendencias que
prevalecen sobre el gas radén y el entorno situacional. Es importante llevar a cabo
al menos dos mediciones en el periodo de verano usando métodos pasivos,
preferentemente detectores de particulas alfa para ampliar la base de datos y tratar
de ir cubriendo las estaciones del afio; esto, usando la variaciéon de las
concentraciones obtenidas en el estudio actual y la del afio 2000, cuyos muestreos
se realizaron en los meses de invierno. Para estimar el tamafio de muestra
correspondiente a la poblacion a estudiar y de manera aleatoria, debe establecerse
una estrategia previa para la ubicacion de las muestras para su posterior inferencia,
ya que resulta complicado obtener el apoyo por parte de las personas que ocupan

los hogares.
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Es evidente la necesidad de establecer un programa de orientacion sobre la
contaminacion intradomiciliaria, pues se observa un desconocimiento del tema.

No se observd un efecto directo por el servicio de pavimentacion, es decir es
indistinto, por lo que es importante no considerarlo en las estrategias de
estratificacion para trabajos posteriores.

Tratando de encontrar una relacion causa-efecto debe desarrollarse un estudio
epidemioldgico de caso-control usando la base de datos del Departamento de
Epidemiologia y Estadistica de la Jurisdiccién de Servicios de Salud, respecto de los

fallecimientos por tumores malignos del plumén.
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Glosario

Asbestos. Fibras diminutas de materiales de silicio y magnesio (silicatos de magnesio).
Potencialmente cancerigenos (pulmones, bronquios, peritoneo) al ser inhalados.
Antropogénico. De origen humano. Se refiere a sustancias, causas o efectos
originados por el hombre.

Agentes atmosféricos toxicos. Categoria de contaminantes del aire que comprende
materiales radiactivos y otras sustancias toxicas. Aunque presentes en concentraciones
bajas, suelen ser cancerigeno.

Andlisis de riesgo. Evaluacion de los riesgos asociados a cierto peligro antes de
emprender alguna medida. También se llama evaluacién del riesgo.

Contaminacién. Cambio indeseable en las caracteristicas fisicas, quimicas o
bioldgicas del aire, agua, suelo o alimentos que puede influir de diversas formas en la
salud; sobre vivencia o actividades de los seres humanos u otros érganos Vvivos.
Contaminante. Sustancia cuya presencia contamina el aire o el agua o el suelo.
Densidad. Es el peso de una sustancia comparado con el volumen gque ocupa.
Mutacion. Cualquier cambio en la estructura del DNA. Puede ser a nivel puntual o
localizado, es decir, génico; o a nivel masivo, es decir, cromosoémico.

Particulas. Se refiere a cualquier material que, con un didmetro menor a 500 micras (1
micra = 0.001 mm) flota en el aire. Las mas perjudiciales para la salud humana son las
de un didmetro menor a 10 micras, ya que son inhalables.

Ppm. Partes por millon, como por ejemplo, mg/l, es decir concentraciones que

representan una relacion en un millon.



Radiacion. Flujo de particulas de rapido movimiento (radiacion corpuscular) u ondas
electromagnéticas de energia (energia radiante).

Dosis. Concentracién de un material peligroso por tiempo de exposicion. A este
producto corresponden los efectos de cualquier material o radiacion.

Estudio caso-control: Es un estudio epidemiologico, observacional, analitico, en el
que los sujetos son seleccionados en funcién de que tengan (casos) 0 no tengan
(control) una determinada enfermedad, o en general un determinado efecto. Una vez
seleccionados los individuos en cada grupo, se investiga si estuvieron expuestos o no a
una caracteristica de interés y se compara la proporcion de expuestos en el grupo de

casos frente a la del grupo de controles [22].

Tipos de estudio de caso- control:

e Estudio de caso control retrospectivo: Todos los casos han sido diagnosticados
antes de que se inicie el estudio.

e« Estudio de caso control prospectivo: Los casos son diagnosticados con
posterioridad al inicio del estudio y asi pueden incluirse los casos nuevos que se
detecten durante cierto tiempo establecido previamente.

e Estudio de caso control de base poblacional: Combina elementos del estudio de
cohorte y de caso control. Se sigue a un grupo de individuos hasta que aparece
la enfermedad de interés como en un estudio de cohortes. Estos casos se
comparan con un grupo control, muestreado de la misma poblacion. Una vez que
se obtienen todos los casos y los controles se analiza el tipo de exposicion previa

0 actual como en un estudio de caso control.


http://es.wikipedia.org/wiki/Estudio_epidemiol%C3%B3gico
http://es.wikipedia.org/wiki/Estudio_observacional
http://es.wikipedia.org/wiki/Estudio_anal%C3%ADtico
http://es.wikipedia.org/wiki/Enfermedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Investigaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Diagn%C3%B3stico
http://es.wikipedia.org/wiki/Estudio_de_cohorte
http://es.wikipedia.org/wiki/Estudio_de_cohorte
http://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n

Materiales radiactivos. El nucleo de todos los atomos tiene el mismo numero de
protones, pero puede tener diferente nUmero de neutrones. A este atomo con diferente
namero neutrones se le conoce como isétopo. Muchos is6topos son estables, pero
existen algunos nucleos de isétopos que estan sujetos a transformaciones espontaneas
0 transmutaciones; entonces se dice que este nucleo decae o se desintegra, lo cual se
conoce como radioactividad. Cuando los isétopos cambian, generalmente emiten una
particula, y con menor frecuencia pueden absorber un electrén. Estos dos procesos son
acompafados de una emision simultanea de energia (radiaciones tipo: a, B, y). Entre
los materiales radiactivos se encuentran compuestos de alto peso molecular como son:

uranio, plutonio, radoén, actinio, torio, francio, radio, etc. (Meyer, 1999).

Pico curio: Unidad de cantidad utilizada en la medicién de sustancias radioactivas. Por
ejemplo, cinco pico curios de radon son cinco trillones de un curio y equivalen a 11
atomos radioactivos de radén que se descomponen cada minuto.

Isétopo. Dos o0 mas formas de un elemento quimico con el mismo nimero de protones,
pero con distinto nimero de masa atémica, debido a que tienen un nimero distinto de
neutrones en el nacleo [14].

Electronvoltio. Abreviado como (eV), es una unidad de energia equivalente a la
energia cinética que adquiere un electron acelerado por una diferencia de potencia en
el vacio de 1lvoltio. Dicho valor se obtiene experimentalmente por lo que no es una
cantidad exacta. 1eV = 1.602176462 x 10™° J.

Es una de las unidades aceptadas para su uso en el S| (Sistema Internacional de

Unidades) pero que no pertenecen estrictamente a él. Dado que el electronvoltio es una



unidad muy pequefia se usan frecuentemente multiplos como el Megaelectronvoltio
MeV o el Giga electronvoltio GeV.

Sievert. (Simbolo Sv) es una unidad derivada del Sl de dosis de radiacion. Definida
como la dosis recibida en una hora a una distancia de un cm desde una fuente de luz
de un 1 mg de radio en una placa de platino de 0,5 mm de espesor. Su equivalente es
aproximadamente de 21,6 curios/kilogramo

Gray. Unidad radiobioldgica del Sistema Internacional de Unidades que, mide la dosis
de radiacion ionizante absorbida por un ser vivo. Se abrevia (Gy).

1 Gy = 1 julio de energia ionizante absorbida por un kilogramo de tejido organico

irradiado. Esta unidad fue creada en 1975 en honor al fisico Louis Harold Gray.
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APENDICE

MONITOR DE PARTICULAS ALPHA: Kit usado para monitorear gas radén en 94
hogares de Mexicali, Baja California, México, en el afio 2000.

' Radon Gas
 Test Kit

Alpha-track Monitor

As-mwm-fhw ‘monifor in the postage paid
the resulls. i and mail
& Services, 1.
¥
after @ 2-week axposure. At ‘Your results will be sent to you

the end of the test period. record  within two weeks.
ending dafe on monitot place

KIT DE CARBON ACTIVADO: Kit usado para monitorear gas radon en 25 hogares de
Mexicali, Baja California, México, en el afio 2005.




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
INSTITUTO DE INGENIERIA
MUESTREO DE RADON INTRAMUROS

INSTRUCCIONES DE LA PRUEBA: KIT DE CARBON A CORTO PLAZO
No abra la bolsa de plastico hasta leer la informacion y esté lista la prueba.

IMPORTANTE: CONDICIONES EN LAS QUE DEBE PERMANECER CERRADA
LA CASA: todas las ventanas y puertas deberan permanecer cerradas minimo 12 horas
antes de la aplicacion de la prueba, excepto para entrar y salir de la casa.

A) Cuando la prueba esté lista, abra la bolsa de plastico y tome la prueba para
colocarla (con la cara de papel hacia arriba) en una superficie plana a dos o mas
pies por encima del piso, en el sitio donde se llevard acabo la prueba. Tenga
cuidado de no rasgar o pinchar la muestra de radon. No toque la muestra
durante el periodo de la prueba.

B) No coloque el kit cerca de fuentes de calor, o aire acondicionado, o en otros
sitios donde exista circulacién de aire.

En sitios mojados o de alta humedad.
En exposicion directa al sol o cerca de fuentes de calor.

C) Retire la prueba a los dos dias (Duracion: 48 horas). La prueba se invalida si se
alarga hasta 96 horas.

DATOS DE IDENTIFICACION:

Nombre completo :

Direccion : Calle: #
Colonia: C.P.

Teléfono: (01 686)

DATOS DE LA PRUEBA:

No. de serie del Kit:

Tiempo de inicio de la | Hr. Min. Dia Mes Afo
prueba:

Tiempo de término de | Hr. Min. Dia Mes Afo

la prueba:

Disefio de la casa Sotano Dos niveles Losa
Sitio donde se aplico la Sotano Primer piso Segundo piso
prueba




REPORTE DEL LABORATORIO: Alfa Energy

c/o Alpha Energy Laboratories ’
25001 bpllayes Rdy k=)
Suite 100
Carroliton, TX 75006
(877) 795-1000 ' K l d d e
P——
RADON TEST REPORT

GRISGLDA ROJAS Report Date: 3/15/2005
OLIVO

NSRS, s NEHA ID#: 101132 AL
State ID#:

Dear Consumer:

You have taken an important step to find the radon level in the home.

HERE ARE YOUR RADON TEST RESULTS:

LAB ID# RADON TEST TEST TEST

KIT ID# LEVEL LOCATION Y EE METHOD
(pCilL) Start/Stop

486952 02 (Zheer Short Term Activated Charcoal

) 2-28-2005 to 3-2-2005

Use the chart below to compare your radon test results with the EPA guideline. The higher a home's radon level, the
greater the health risk to you and your family.

Radon Level

(pCilL) Description

0.4 Average outdoor radon concentration.

1.3 Average indoor radon concentration.
4.0 EPA RECOMMENDED ACTION GUIDELINE

RADON HEALTH RISK INFORMATION

Radon is the second leading cause of lung cancer, after smoking. The US Environmental Protection Agency (EPA)
and the Surgeon General strongly recommend taking further action when the home’s radon test results are 4.0
pCilL or greater. The concentration of radon in the home is measured in picocuries per liter of air (pCi/L). Radon levels
less than 4.0 pCi/L still pose some risk and in many cases may be reduced. If the radon level in your home is between
2.0 and 4.0 pCi/L, the EPA recommends that you consider fixing your home. The national average indoor radon level is
about 1.3 pCi/L. The higher a home's radon level, the greater the health risk to you and your family. Smokers and former
smokers are at especially high risk. There are straightforward ways to fix a home’s radon problem that are not too costly.
Even homes with very high levels can be reduced to below 4.0 pCi/L. The EPA recommends that you use an EPA or
State-approved contractor to fix radon problems.

Confidentiality: The information contained in this report is confidential. If you received this report in error. please return it to the address above.

Kidde Safety/Alpha Energy Laboratories is responsible solely for the analysis of samples retumned to us. We do not provide sampling
services and are not responsible for erroneous radon concentrations resulting from incorrect sampling procedures.




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
INSTITUTO DE INGENIERIA )
MAESTRIA EN CIENCIAS E INGENIERIA

ENCUESTA DE SALIDA: DATOS BASICOS DE LA FAMILIA, SOBRE SINTOMAS,
SIGNOS DE ENFERMEDADES RESPIRATORIAS, CARACTERISTICAS DEL GRUPO
FAMILIAR Y LA VIVIENDA.

Folio:

Nombre del encuestador:

A) Fechay datos de ubicacion de la vivienda.

FECHA DE APLICACION DE LA

ENCUESTA DIA MES ANO HORA
BIEECEIa CALLE NUMERO
COLONIA AGEB CP TELEFONO

TIENE PAVIMENTO LA COL. (%)

RESPONSABLE DEL HOGAR

NOMBRE

B) Informacion general.

1.- ¢Cuantas personas de la familia viven en la casa?

2.- ¢Cuantas personas de la familia tienen empleo?

3.- ¢ En que afo fue habitada la casa?

4.- ¢ Se han presentado enfermedades respiratorias en la familia?
SI NO

5.- ¢ Sabe UD. qué es el radon?
Sl NO



C) Estructura y dinamica de la familia.

Jefe(a) de hogar J

Esposo(a) E

Hijos H

Lugar en la familia Otros parientes OP Clave

(Clave) Abuelo (a) A

Tio (a) T

Nuera / Yerno N

otros O

Lugar en Sexo
No. | la familia Nombre M| E Edad
(Clave)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

Continta (cuadro de preguntas relacionadas con las personas que trabajan)

. ¢ Cree estar en contacto
Tiene Nombre de la con algun tipo

No . :
empleo | Ocupacion | Horario | empresa donde de contaminante?

") trabaja i no

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12




Continla (cuadro de preguntas relacionadas con las personas que estudian)

Cree estar

¢,Cuantas expuesto a
horas al contaminantes
dia pasa
ensucasa?| escuela casa

¢Estudia ¢, Qué grado *Maximo
N actualmente? estudia nivel
o () actualmente? escolar

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

PREESCOLAR, PRIMARIA, SECUNDARIA, PREPARATORIA, TECNICO, LICENCIATURA, MAESTRIA, DOCTORADO

D) Consumo de tabaco.

Lugar en la Fuma actualmente Cuanto tiempo Cigarros Fuma
familia () tiene fumando | Pordia(®) fiera | adentro

E) Caracteristicas de la vivienda. (Materiales usados para su construccion).
Marcar el utilizado con una palomita (V)

DESCRIPCION MATERIAL
TECHO
PARDES
PISO
concreto adobe ladrillo block madera foam lamina | Tabla otro




F) ¢ Existe alguna fuente externa de ruido a la vivienda, que afecte o moleste a los
habitantes de su casa?

Fuente Dia Tarde Noche
Vehiculos
Industrias
Otro (especificar)

G) ¢Alguien de la familia presenta problemas respiratorios?

Lugar en la , , . - =
Ll *Problema respiratorio | Fallecimiento | cPocadelano
familia Primavera | Verano | Otofio | Invierno

*Causa: Bronquitis, Asma, Neumonia, Otro.

H) ¢ Utiliza algun tipo de insecticida en su casa?
No
Si

semana | quincena | mes | semestre | anual | (Otro) especifique

I) ¢ Actualmente tiene algun tipo de insecticida almacenado en su casa?
Sl NO

J) ¢ Tiene mascotas en su casa?
NO
Si

Perros Gatos Ratones Aves Otros (especifique)

K) ¢ Alguna vez ha visto hongos en su casa (moho)?
En el bafio Cocina Madera Fruta Otro




L) ¢ Tiene alfombras en su casa? Sl NO
M) ¢Lava su ropay sabanas con agua caliente? SI NO
N) ¢ Expone los colchones al sol regularmente? Sl NO
N) ¢ El polvo de la calle obliga a que mantenga

las puertas y ventanas cerradas? SI NO
0O) ¢Considera estar a salvo de la contaminacion

en el interior de su casa ?

DS (5) PS (4) NS (3) PN (2) DN (1)

DS=Definitivamente si
PS= Probablemente si
NS= No se

PN= Probablemente no
DN= Definitivamente no




Productos obtenidos

Publicacidon: (Divulgacion)

Titulo: “Contaminacion del aire intradomiciliario. (En imprenta)
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