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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado tuvo como objetivo evaluar la concentracion de radon en fuentes
y manantiales de la Peninsula del Morrazo, analizando la influencia de factores geoldgicos,
hidrogeologicos y fisicoquimicos. En primer lugar, se llevd a cabo una revision sobre la literatura en
fuentes académicas, de la que se extrajo que la concentracion de radon en el agua resulta de la
combinacion de los parametros estudiados sugiriendo que el resultado final serd variable dependiendo
de como interactiien entre si dichas condiciones y parametros. Para realizar el estudio, se realizaron
muestreos en 28 fuentes, midiendo la concentracion de radon mediante el equipo RTM 1688-2 de
SARAD, junto con pardmetros complementarios como pH, temperatura del agua, caudal, turbidez y
concentracion de fosfatos. Posteriormente, de estas dos fuentes se seleccionaron dos, en las que se
timaron muestras repetitivas a diferentes horas del dia durante un periodo de tiempo, estudiando, ademas
de los parametros mencionados, la variacion de la meteorologia. Los resultados mostraron variabilidad
significativa, con concentraciones sin sobrepasar el limite normativo de 500 Bg/l. Se confirmé que la
litologia, el grado de fracturacion y la profundidad del acuifero son factores importantes, pero no
determinantes en este estudio, mientras que el pH y la temperatura podrian modular la movilidad del
uranio y el radon.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Justificacion e importancia

El radon (Rn-222), es un gas noble radioactivo de origen natural, derivado de la desintegracion del
radio (Ra-226) dentro de la cadena de decaimiento del uranio (U-238). Su alta movilidad se debe a que
no queda retenido en la matriz rocosa, sino que se difunde a través del suelo y puede disolverse en agua
subterranea. Al liberarse en espacios cerrados durante el uso doméstico del agua (duchas, cocinas,
grifos), representa un riesgo significativo para la salud humana [1].

Desde hace décadas, la exposicion al radon ha sido identificada como la segunda causa principal de
cancer de pulmon, solo por detras del tabaco [2]. Esto se debe a que, al ser inhalado, sus productos de
desintegracion pueden adherirse a las células epiteliales del sistema respiratorio, emitiendo particulas
alfa, que pueden dafar el ADN y aumentar el riesgo de mutaciones cancerigenas. En este sentido,
organismos como la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) han clasificado al
radon y sus productos de desintegracion como agentes carcindgenos para los humanos desde 1988. En
la actualidad, se reconoce que su impacto en la salud no se limita Gnicamente a la inhalacion, sino
también a la ingesta de agua contaminada con radon, lo que puede contribuir a la exposicion interna por
radiacion ionizante.

El riesgo asociado a la presencia de radon en aguas de consumo procedentes de aguas subterraneas
suele ser bajo comparado con el correspondiente al total de radon inhalado, pero es un riesgo
diferenciado de éste, puesto que la exposicion se produce tanto por el consumo del gas disuelto como
por la inhalacion del radon liberado y de sus radionucleidos derivados. En areas con acuiferos graniticos,
como Galicia, se han identificado altas concentraciones de radén en agua de consumo humano, como
demuestran estudios del Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar social [1].

A pesar de su importancia, el estudio del radon en agua de consumo ha recibido menos atencion que
su presencia en el aire. Hasta el momento, son pocos los estudios que analizan el riesgo sanitario de la
ingesta de radon presente en el agua de consumo. Uno de ellos analiza el aumento del riesgo de
desarrollar cancer de estomago en una zona en la que el agua de consumo contenia elevadas
concentraciones de uranio y otros radionucleidos de origen natural, los resultados obtenidos no
encontraron relacion positiva entre la presencia de radén en el agua y el riesgo de cancer de estomago

[3].
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1.2 Localizacion del estudio

Galicia es una comunidad autéonoma del noroeste de Espafa caracterizada por una geologia
dominada por formaciones graniticas y metamorficas, lo que la convierte en una de las zonas con mayor
potencial de exposicion al radon en la Peninsula Ibérica. Este gas noble radiactivo se encuentra en los
acuiferos subterraneos y puede disolverse en el agua, lo que representa un riesgo para la salud publica
cuando se consume sin tratamiento.

El consumo de agua en Galicia depende en gran medida de fuentes subterraneas, especialmente en
las zonas rurales, donde es habitual que los habitantes recojan agua directamente de manantiales y
fuentes naturales. Esta practica, aunque tradicional, puede exponer a la poblacion a niveles elevados de
radon, ya que el agua no suele pasar por tratamientos especificos de reduccion de radiactividad.

Ademas, la geologia gallega influye directamente en la concentracion de radon en el agua. Las rocas
graniticas y metamorficas ricas en uranio favorecen la liberacion de este gas radiactivo en los acuiferos,
con una mayor presencia en aguas subterraneas profundas. Por ello, el estudio del radon en agua en esta
comunidad es de gran relevancia para evaluar su impacto en la salud publica y establecer estrategias de
mitigacion.

El estudio del radon en aguas subterraneas ha sido objeto de diversas investigaciones en Galicia.
Uno de los estudios mas completos es el realizado en la cuenca de la Ria de Vigo, que identificd
concentraciones de radon significativamente mas altas en aguas subterraneas que en aguas superficiales.
Este analisis incluyo:

e Manantiales y pozos en diversas ubicaciones.

o Estudios de variabilidad estacional del radon en el agua.

o Comparacion entre fuentes naturales y sistemas de abastecimiento publico.

Ademas, se han realizado estudios en otras zonas de Galicia, como Ourense y Lugo, donde se han
detectado altas concentraciones de radon en acuiferos cristalinos. Sin embargo, muchos de estos estudios
se han centrado en areas urbanas y periurbanas, dejando un vacio de informacidn sobre zonas rurales y
fuentes de agua no reguladas, como los manantiales utilizados por la poblacion.

1.3 Iniciativa del Centro Universitario de la Defensa

El interés por parte del CUD en la concentracion de radon en el agua en la region de las Rias Baixas
se fortalecio con el Trabajo de Fin de Grado del Alférez de Navio Jaime Nicolas Sanchez-Ferragut,
presentado en el Centro Universitario de la Defensa (CUD) en la Escuela Naval Militar. Este trabajo
represento el primer estudio sobre radon en agua en la zona de la Peninsula del Morrazo, incluyendo la
Escuela Naval Militar y diversas fuentes de agua en los municipios de Moana, Marin y Bueu, abriendo
una nueva linea de estudio para futuras investigaciones [4].

El estudio de Sanchez-Ferragut tenia como objetivos principales determinar la concentracion de
radon en el agua en la Escuela Naval Militar y la Peninsula del Morrazo y evaluar la efectividad de
métodos de reduccion del radon en el agua, como la agitacion y el paso del tiempo.

Los resultados obtenidos mostraron que, si bien el agua de la Escuela Naval Militar presentaba bajos
niveles de radon, muchas de las fuentes de la Peninsula del Morrazo tenian valores notablemente
superiores, pero sin sobrepasar los limites establecidos por la normativa vigente.

Este trabajo abrid una linea de estudio que ahora el presente Trabajo de Fin de Grado ampliard,
obteniendo nuevas muestras en otras areas de las Rias Baixas, realizar una revision bibliografica mas
detallada y centrar la investigacion en obtener relaciones que arrojen luz sobre los parametros que

afectan a la concentracion de radon en el agua de consumo.
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1.4 Objetivos

Continuando la linea de estudio anterior, el TFG actual se plantea como objetivo general el siguiente:

Evaluar y caracterizar la concentracién de radon disuelto en aguas subterraneas de la Peninsula del
Morrazo, analizando su relacion con los diferentes tipos de suelo y unidades litoldgicas presentes, asi
como identificar los factores hidrogeoldgicos, meteorologicos y fisicoquimicos que pueden condicionar
su presencia y variabilidad espacial.

En particular, en este trabajo se pretende:

1) A partir de una revision bibliogréfica, analizar los factores que afectan a la concentracion de radon
en el agua, incluyendo factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y fisicoquimicos.

2) Ampliar el TFG de Sanchez Ferragut en términos de muestras analizadas en la Peninsula de
Morrazo, contrastando la evolucion de la concentracion de radon en las muestras que se han
repetido para tener un mejor conocimiento de la presencia del radon en agua de la zona.

3) Llevar a cabo un andlisis experimental en fuentes concretas para determinar con mayor precision
la posible relacion entre la concentracion de radon en agua y los diferentes parametros
fisicoquimicos y ambientales.

1.5 Metodologia general

El presente Trabajo de Fin de Grado ha sido desarrollado siguiendo una estructura metodologica
sistematica y coherente, con el objetivo de abordar el fenomeno del radon disuelto en agua desde una
perspectiva integral que combina revision bibliografica, estudio normativo, y analisis experimental en
campo y laboratorio.

En primer lugar, se realiza una introduccion que contextualiza el problema del radéon como agente
radiologico de interés sanitario, exponiendo su origen, rutas de exposicion y riesgos asociados. Se
justifica la eleccion del area de estudio —Ila region gallega de las Rias Baixas— por su especial
vulnerabilidad geoldgica al radon, y se presentan los objetivos especificos del trabajo.

A continuacion, el apartado de estado del arte ofrece una revision exhaustiva de la literatura
cientifica y técnica existente sobre el radon en aguas de consumo. Se analizan los factores geologicos,
hidrogeologicos y fisicoquimicos que afectan a su concentracion, asi como las metodologias de medicion
empleadas a nivel nacional e internacional, tanto activas como pasivas. También se recoge el marco
normativo actualizado, con especial atencion al Real Decreto 3/2023, que regula los valores paramétricos
de radiactividad en agua de consumo.

En el capitulo de metodologia experimental, se describe el procedimiento seguido para la
recoleccion de muestras, la medicion de radon con el equipo RTM 1688-2 y el andlisis complementario
de parametros fisicoquimicos como el pH, temperatura, turbidez y concentracion de fosfatos. Se detallan
los principios fisicos y matematicos que sustentan la estimacion de la concentracion de radon en fase
acuosa mediante equilibrio aire-agua.

El apartado de resultados presenta, en primer lugar, los datos obtenidos en una muestra amplia de
fuentes de la Peninsula del Morrazo, y posteriormente se centra en el analisis intensivo de dos fuentes
seleccionadas por su elevada concentracion de radon. Se incorporan representaciones graficas para
explorar posibles correlaciones con los factores estudiados.

Finalmente, se recogen las conclusiones derivadas del andlisis, valorando el cumplimiento de los
objetivos planteados y proponiendo lineas futuras de investigacion, tanto para la mejora del
conocimiento cientifico como para la aplicacion practica de estrategias de mitigacion del radon en aguas
de consumo.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este apartado se realiza una investigacion sobre la normativa de aguas de consumo en Espaiia,
los factores que afectan a la concentracion de radon en el agua, llevando a cabo un estudio de la literatura
cientifica publicada, los diferentes tipos de acuiferos y separando los factores en geologicos,
hidrogeologicos y fisicoquimicos. Por tltimo, una revision de los diferentes métodos de medida de radon
en el agua.

2.1 Normativa de aguas de consumo

Las aguas de consumo se refieren al agua destinada al uso humano, incluyendo el agua potable
utilizada para beber, cocinar, preparar alimentos y otros usos domésticos. También abarca el agua
empleada en la produccién de alimentos y bebidas, donde su calidad puede afectar la salud publica. En
Espafia, la regulacion de estas aguas estd sujeta a normativas estrictas que garantizan su salubridad y
seguridad.

La regulacion del agua de consumo en Espafia ha evolucionado significativamente en las Gltimas
décadas con el objetivo de garantizar la calidad del agua y proteger la salud publica. La legislacion
vigente se basa en normativas nacionales e internacionales que establecen criterios microbioldgicos,
quimicos y radiactivos para su control. En este contexto, el Real Decreto 3/2023, de 10 de enero,
representa la normativa mas actual y relevante, estableciendo los criterios técnico-sanitarios de la calidad
del agua de consumo, su control y suministro [5].

Este decreto deroga el Real Decreto 140/2003, actualizando sus disposiciones de acuerdo con las
exigencias de la Directiva (UE) 2020/2184 del Parlamento Europeo y del Consejo. Entre los aspectos
mas destacados de esta nueva normativa se incluyen la introduccion de nuevos parametros de calidad,
el refuerzo del enfoque basado en la evaluacion de riesgos y la mejora en la accesibilidad a informacion
sobre la calidad del agua.

El marco normativo espafiol en materia de agua de consumo ha experimentado diversas
modificaciones a lo largo de los afios, con el objetivo de adaptarse a los avances cientificos. Algunos de
los hitos normativos mas importantes han sido la Ley 14/1986, de 25 de abril, General de Sanidad, que
establecio la base para la regulacion del agua de consumo humano, asignando competencias a las
administraciones publicas para su control y vigilancia; el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, que
fue la primera norma especifica que establecio los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo,
transponiendo la Directiva 98/83/CE; el Real Decreto 314/2016 y el Real Decreto 902/2018, que
modificaron la normativa de 2003, introduciendo mejoras en los métodos de andlisis y control; y
finalmente, el Real Decreto 3/2023, de 10 de enero, que supone la actualizacion mas reciente y relevante,
incorporando un enfoque mas preventivo.

El Real Decreto 3/2023 introduce modificaciones clave en la regulacion del agua de consumo, con
el fin de mejorar su calidad y garantizar el acceso equitativo a este recurso. Algunas de las novedades
mas importantes incluyen el refuerzo del enfoque basado en la evaluacion y gestion del riesgo, con
medidas para evaluar los riesgos en todas las etapas del suministro de agua, desde la captacion hasta el
consumo final; la incorporacidon de nuevos parametros de control, afladiendo contaminantes emergentes
a la lista de vigilancia, incluyendo el Bisfenol A, los compuestos PFAS y los acidos haloacéticos; la
mayor transparencia y acceso a la informacion, exigiendo que los operadores publiquen datos sobre la
calidad del agua en plataformas accesibles al publico; y mejoras en el control del radoén en agua, con
limites paramétricos y medidas especificas para la gestion de este gas radiactivo en aguas subterraneas.

Uno de los pilares del Real Decreto 3/2023 es el establecimiento de valores paramétricos para
diferentes contaminantes, garantizando que el agua suministrada sea segura para el consumo. Estos
valores se dividen en parametros microbiologicos, que incluyen la ausencia de Escherichia coli,
enterococos intestinales y Clostridium perfringens; parametros quimicos, que establecen limites para
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metales pesados como plomo, arsénico y mercurio, asi como para compuestos organicos; y parametros
radiactivos, que regulan valores para la actividad alfa total, actividad beta total y radon en agua.

El Real Decreto 3/2023 establece un valor paramétrico de 500 Bg/L para el radon en agua de
consumo, en linea con las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En caso de
que se superen estos niveles, las autoridades deben realizar una evaluacion del riesgo radioldgico y si se
superan los 1000 Bg/l, llevar a cabo medidas correctoras como la aireacion o el tratamiento del agua
antes de su distribucion. Ademas, la normativa exige que las administraciones sanitarias actualicen
periddicamente la caracterizacion de las masas de agua subterraneas, identificando aquellas con mayores
concentraciones de radon y estableciendo estrategias de mitigacion adecuadas.

2.2 Factores que afectan a la concentracion de radon en el agua

2.2.1 Tipos de acuiferos

Un acuifero se define como una formacion geoldgica o conjunto de formaciones que poseen la
capacidad de almacenar y transmitir agua subterranea en cantidades suficientes para ser aprovechadas.
La circulacion del agua subterranea en un acuifero depende de la porosidad y la permeabilidad del medio,
lo que determina la capacidad de almacenamiento (capacidad de retencion de agua) y la transmisividad
(capacidad de conduccion del flujo).

El agua almacenada en los acuiferos constituye una de las principales reservas hidricas disponibles
para consumo humano, riego, usos industriales y recreativos. Ademads, cumple funciones ecologicas
fundamentales, ya que sostiene caudales base en rios y mantiene humedales y ecosistemas asociados.

Los acuiferos pueden clasificarse segiin distintos criterios, principalmente atendiendo a la presion
hidrostatica, al tipo de material geologico que los constituye, y a su ubicacion geografica.

Segun la presion hidrostatica:

Acuiferos libres o freaticos: También denominados no confinados, estan en contacto directo
con la atmdsfera a través de una superficie libre (nivel freatico). El agua se encuentra a presion
atmosférica y la recarga se produce directamente por infiltracion de precipitacion o escorrentia
superficial. Son los mas comunes y vulnerables a la contaminacion superficial.

Acuiferos confinados o artesianos: Estin limitados superior e inferiormente por estratos
impermeables o semipermeables. El agua subterranea se encuentra sometida a una presion
superior a la atmosférica y ocupa completamente los poros o fracturas del medio. Cuando se
perfora un pozo, el agua puede ascender por encima de la parte superior del acuifero, e incluso
brotar en superficie si la presion es suficiente.

Acuiferos semiconfinados: Poseen una capa superior de baja permeabilidad (aquitardo) que
permite una recarga limitada. Presentan caracteristicas intermedias entre los libres y los
confinados.

Segun el tipo de material geologico:

Acuiferos porosos: Se desarrollan en formaciones sedimentarias no consolidadas o débilmente
consolidadas (arenas, gravas, conglomerados, aluviones). El almacenamiento y flujo del agua
ocurren a través de poros intergranulares. Son frecuentes en valles fluviales y llanuras aluviales.

Acuiferos fisurados: Ocurren en rocas consolidadas (granitos, cuarcitas, basaltos, pizarras, etc.)
donde la circulacion del agua depende de fracturas, diaclasas y fisuras. La porosidad primaria es
generalmente nula, por lo que toda la permeabilidad est4 controlada por la estructura tectonica y
la red de fracturas.

Acuiferos karsticos: Se desarrollan en rocas carbonatadas (calizas, dolomias) afectadas por
procesos de disolucion quimica (karstificacion), creando redes de conductos, oquedades y
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cavernas. Son sistemas altamente heterogéneos, con elevada transmisividad y gran
vulnerabilidad a la contaminacién.

Segun la ubicacion geografica:

Acuiferos costeros: Son aquellos en contacto hidraulico con el mar, y en parte invadidos por
agua salina. Presentan el riesgo de intrusion salina si se produce una sobreexplotacion, afectando
la calidad del recurso.

Acuiferos continentales o interiores: Situados en el interior continental, sin relacion directa con
el mar. Pueden estar conectados hidraulicamente con rios, lagos o humedales.

2.2.2 Revision de la literatura

En lugares muy diversos del mundo se ha llevado a cabo la investigacion acerca de la concentracion
de radon en agua, empleando diferentes técnicas, métodos y llegando a resultados ampliamente
diferentes. Esto se debe principalmente a las particulares condiciones de cada lugar en el que se hizo el
estudio, que van desde zonas mas exdticas como la India hasta la Ria de Vigo.

TFG Jaime Nicolas Sanchez-Ferragut Guitart

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) fue desarrollado por Jaime Nicolds Sanchez-Ferragut Guitart
en el Centro Universitario de la Defensa (CUD), dentro de la Escuela Naval Militar de Marin, como
parte del Grado en Ingenieria Mecanica con Intensificacion en Tecnologia Naval. Su principal objetivo
fue determinar la concentracion de radon en aguas de consumo en la Escuela Naval Militar de Marin y
la Peninsula del Morrazo, analizando los factores que influyen en su presencia y evaluando métodos de
reduccion.

Se realizaron muestreos de agua en diferentes puntos de la Escuela Naval Militar y en diversas
fuentes y manantiales de la Peninsula del Morrazo. Para la medicion del radon se utilizo el dispositivo
RTM 1688-2 SARAD, mientras que otros parametros como pH, conductividad y temperatura fueron
registrados para evaluar su influencia en la concentracion del gas. Ademas, se estudiaron dos métodos
para reducir la concentracion de radon en el agua: el efecto del tiempo de espera, analizando como
disminuye la concentracion de radon con el paso del tiempo, y la agitacion del agua, evaluando su
impacto en la eliminacion del gas.

Los resultados mostraron que el agua de la Escuela Naval Militar present6 concentraciones de radon
muy bajas, dentro de los limites seguros. Se encontré una relacion entre el pH y la concentracion de
radon, con valores mas elevados en aguas mas acidas. También se observo correlacion positiva con la
conductividad eléctrica.

El tiempo de espera redujo la concentracion de radéon en aproximadamente 1.5% por hora en
recipientes cerrados y 2% por hora en recipientes abiertos. La agitacion del agua fue el método mas
eficaz, logrando reducir la concentracion de radon en un 50% en 5 minutos y por debajo de los 100 Bq/L
tras 10 minutos de agitacion.

El estudio confirmo la presencia de radoén en aguas de consumo en Galicia, con variaciones segun
la fuente y la geologia local. Se demostrd que tanto el tiempo como la agitacion son métodos efectivos
para reducir el radon en el agua, lo que podria ser Util para disminuir la exposicion en zonas con alta
concentracion.

Se recomienda un monitoreo continuo del radon en aguas subterraneas en Galicia. También se
propone la implementacion de medidas correctoras, como la aireacion del agua en fuentes con niveles
elevados, la ampliacion del estudio a otras zonas con mayor riesgo geoldgico y la realizacion de
investigaciones adicionales sobre la relacion entre el radon y otros parametros fisicoquimicos del agua.
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Ria de Vigo, Galicia

En el estudio realizado en la Ria de Vigo, se evalud la concentracion de radén en distintas fuentes
de agua en la region, considerando su relacion con la geologia local. Se recolectaron muestras de agua
de diferentes fuentes, incluyendo pozos, manantiales y aguas de red, utilizando espectrometria alfa para
medir las concentraciones de radon. Los resultados mostraron niveles significativamente mas altos en
aguas subterraneas en comparacion con aguas superficiales. Se observé una clara correlacion entre la
litologia del terreno y la concentracidon de radon [6].

Ademéas de la geologia, se identificaron otros factores que influyen en la concentracion de radon en
el agua, como la profundidad del acuifero, la tasa de recarga hidrica y la temperatura del agua. Se detecto
una variabilidad estacional notable, con concentraciones mas altas durante la época seca debido a una
menor dilucidon del radon en el agua. También se evidencid que la velocidad de flujo del agua en los
acuiferos puede afectar la acumulacion del gas, ya que en sistemas de flujo lento el radon tiende a
acumularse en mayor cantidad. La composicion quimica del agua, particularmente la presencia de
minerales como el uranio y el radio también juega un papel crucial en la disolucion y liberacion del
radon.

Se recomendd implementar estrategias de monitoreo y ventilacion en las fuentes de agua con
concentraciones elevadas, asi como estudiar con mayor profundidad la interaccion entre la composicion
quimica del agua y la liberacion del radon en diferentes condiciones ambientales. También se propuso
analizar como la presion atmosférica y las variaciones en la actividad tectonica pueden influir en la
concentracion de radon en los acuiferos de la region.

Estudio general de Galicia

La Universidad de Santiago de Compostela, desde su departamento de fisica de particulas, llevo a
cabo un estudio en Galicia, que como ya se comentd anteriormente, es una de las regiones con mas
presencia de radon en la Peninsula Ibérica.

Se realizaron mediciones de **?Rn (radon), actividad alfa y beta total, y radionucleidos como ?**Ra
y #**Ra, en una amplia gama de fuentes de agua: manantiales tradicionales, aguas de balnearios y pozos
de plantas embotelladoras. Ademas, se llevdo a cabo un estudio estacional en cinco redes de
abastecimiento urbano de las principales ciudades de Galicia, concretamente de las ciudades de A
Coruiia, Vigo, Lugo, Ourense y Pontevedra con el fin de evaluar posibles variaciones temporales en los
niveles de radiactividad del agua [7].

Los resultados revelaron que las aguas de las plantas embotelladoras presentaban valores
radiologicos superiores a los limites establecidos por la Unién Europea, aunque estos son eliminados
durante el proceso industrial antes de llegar al consumidor. Por otro lado, las aguas de las redes de
suministro urbano no mostraron valores elevados ni variaciones significativas en funcién de la estacion
del afio.

Se determinaron correlaciones estadisticas entre la radiactividad del agua y factores ambientales,
confirmando que el tipo de sustrato geologico es un factor determinante en los niveles de radon y otros
radionucleidos en el agua subterranea. Se encontré que las zonas con formaciones graniticas y
metamorficas presentan concentraciones mas altas de radon, mientras que los niveles en aguas
superficiales son significativamente menores.

La Garrotxa, Gerona

En 2014, el Grup de Fisica de les Radiacions y la Unitat de Geodinamica Externa i d’Hidrogeologia
del Departamento de Fisica y Geologia de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB), analiza los
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niveles de radon en aguas subterraneas y la radiactividad natural en suelos de la region volcanica de La
Garrotxa [8].

Se midieron concentraciones de radon en pozos y manantiales, junto con la actividad radiactiva en
suelos de diferentes formaciones geologicas. Los resultados indicaron que los niveles de radon en aguas
subterraneas fueron generalmente bajos, con valores inferiores a 30 Bg/L, lo que sugiere que los
acuiferos de La Garrotxa no presentan una acumulacion significativa de radon disuelto.

También se analizaron las concentraciones de radionucleidos en distintos tipos de suelos,
encontrando que los depositos sedimentarios cuaternarios presentan los valores mas altos de potasio-40
(*K), radio-226 (***Ra) y torio-232 (**?Th). Ademas, se midieron las dosis de radiacion absorbida en el
aire, tanto en exteriores como en interiores, revelando una relacion entre la radiacion gamma y la
geologia del terreno.

Balneario Caldas de Besaya, Cantabria

El Trabajo de Fin de Carrera de Daniel Rabago Gomez, realizado en la Universidad de Cantabria en
2013, se centra en la aplicacion de un sistema de monitorizacion para la concentracion de gas radon en
el agua de una instalacion termal.

El estudio analiz6 los niveles de radon en el agua y en el aire del balneario Las Caldas de Besaya
durante aproximadamente un afio. Se emplearon distintos dispositivos, como el RTM 2100, el Radon
Scout y la espectrometria gamma, para determinar el factor de transferencia del gas en los tubos de
silicona utilizados en la instalacion experimental.

Los resultados del estudio indican que los valores de radon en el agua y en el aire dentro del balneario
fueron elevados, con una media anual de 559 Bg/L en el agua y 2850 Bg/m? en el aire, sefialando que el
agua es la principal fuente de radon en el ambiente. A partir de estos valores, se calcularon las dosis de
radiacion recibidas por pacientes y trabajadores del balneario. Se concluy6 que la dosis recibida por los
pacientes tras una semana de tratamiento es insignificante, pero los trabajadores estan expuestos a
niveles casi ocho veces superiores a la media mundial de radiacion ionizante de origen natural.

El estudio también reveld que los procesos termales pueden influir en el comportamiento del radon
y que su movilidad esta afectada por diversos parametros fisico-quimicos, como el pH y el potencial
redox, encontrandose correlaciones significativas con ambos factores.

Transilvania, Rumania

En un estudio llevado a cabo en 2008 se analizan las concentraciones de radon en diferentes fuentes
de agua en la region de Transilvania, Rumania. Se llevaron a cabo mediciones en 1511 muestras de agua
provenientes de fuentes superficiales, pozos y manantiales, con el objetivo de evaluar la radiacion natural
presente en estos entornos [9].

Para la medicion del radon, se utilizé el sistema LUK-VR, que emplea la técnica de extraccion por
desgasificacion, en la cual el gas radon es liberado de la muestra de agua y capturado en un volumen de
aire en equilibrio, permitiendo su posterior analisis con una celda Lucas. Debido a la gran cantidad de
muestras recolectadas, se realiz6 un proceso de medicion en estado de no-equilibrio, lo que permitié una
répida evaluacion de los niveles de radon sin esperar la estabilizacion completa con sus productos de
desintegracion.

Los resultados muestran una amplia variabilidad en las concentraciones de radon, con valores que
van desde 0,5 Bg/l hasta 129,3 Bg/l con un promedio de 15,4 Bq/l en todas las muestras. Se observo que
las concentraciones mas bajas se encuentran en aguas superficiales (lagos y rios), con un promedio de
2.6 Bq/l, mientras que las aguas de pozo presentan valores significativamente mayores, con un promedio
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de 15.8 Bg/I* y un maximo de 112,6 Bg/l. Las aguas de manantial registraron las concentraciones mas
elevadas, con una media de 21,5 Bq/l y picos de hasta 129,3 Bg/I.

El anélisis también sugiere una correlacion entre los niveles de radon y la geologia del area,
particularmente en regiones con formaciones graniticas y actividad volcanica pasada. Se destaca la
importancia del monitoreo del radén en el agua debido a su potencial impacto en la calidad del aire
interior cuando el gas se libera en espacios cerrados a través del uso doméstico del agua.

Noroeste de Rumania

Este estudio, desarrollado en la region de Transilvania Noroccidental, Rumania, tuvo como objetivo
medir las concentraciones de radon en aguas destinadas al consumo humano y en aire interior de
viviendas, con el fin de evaluar el riesgo radioldgico y su relacion con la geologia de la zona. El 4rea de
estudio abarcé cuatro condados (Satu Mare, Maramures, Sdlaj y Bihor), caracterizados geologicamente
por la presencia de zonas volcanicas, metamorficas y sedimentarias, con un relieve dominado por
depresiones tectonicas rodeadas por la cadena alpina de los Carpatos [10].

Se analizaron 81 muestras de agua (66 de consumo humano de pozos, manantiales y red de
abastecimiento y 15 de aguas superficiales). Las concentraciones de radon oscilaron entre 0.9 y 68.9
Bq/L, con un promedio general de 11.4 Bg/L. Las aguas de manantial presentaron los niveles mas altos
(hasta 68.9 Bg/L), seguidas por las de pozo (hasta 35.2 Bg/L), mientras que las aguas de grifo y
superficiales registraron valores bajos, todos por debajo del limite de 11.1 Bg/L recomendado por la
EPA. Las dosis efectivas anuales por ingestion se estimaron en 177.3 pSv/afio para aguas de pozo y
218.2 uSv/ano para aguas de manantial.

En cuanto al analisis de factores condicionantes, el estudio identifica varios elementos relevantes.
En primer lugar, la geologia local es clave, dado que las mayores concentraciones se hallaron en zonas
con presencia de formaciones volcdnicas y metamorficas, lo cual sugiere una influencia directa de la
litologia sobre la liberacion de radon. En segundo lugar, el tipo de fuente de agua es determinante: las
aguas profundas (pozos y manantiales) mostraron valores superiores a los de aguas superficiales o
tratadas. Por tltimo, la utilizacion doméstica del agua (especialmente en actividades como duchas o
lavado) se reconoce como una via de liberacién secundaria de radon al aire interior, aunque su
contribucién es limitada en comparacion con la emanacion directa desde el suelo.

En paralelo, se realizaron mediciones en aire interior de 12 viviendas, con concentraciones que
oscilaron entre 26 y 415 Bg/m?. En tres localizaciones se super6 el umbral de referencia de 300 Bg/m?
establecido por la ICRP. No se encontraron correlaciones directas entre los niveles de radon en el agua
y en el aire interior, lo que indica que las fuentes de exposicion pueden tener origenes independientes.

Baita-Stei, Rumania

Este estudio se llevo a cabo en el drea minera de Baita-Stei, en el condado de Bihor (Rumania), una
region histdricamente expuesta a radiacion natural debido a la cercania de antiguas minas de uranio. El
objetivo principal fue determinar la concentracion de radon (**?Rn) en el agua potable procedente de
pozos, manantiales y sistemas de abastecimiento urbano, asi como evaluar la dosis efectiva anual por
ingestion e inhalacion derivada del uso doméstico del [11].

Se analizaron 166 muestras de agua durante el afio 2012, utilizando el sistema LUK-VR con celdas
Lucas, aplicando una metodologia que garantiza la minima pérdida de radon en el proceso de muestreo.
Los resultados revelaron una amplia variabilidad de concentraciones: desde 1.9 hasta 134.3 Bq/L, con
medias de 35.5 Bg/L para aguas de pozo, 18.5 Bgq/L para manantiales y 6.9 Bq/L para aguas de grifo.

El andlisis identificé varios factores condicionantes de la concentracion de radon en agua:
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e Geologia del subsuelo: la regién se encuentra sobre un batolito granitico con mineralizacion
hidrotermal de uranio y otras intrusiones magmaticas como dacitas y riolitas, lo que justifica la
elevada concentracion de radon disuelto, especialmente en aguas subterraneas.

o Tipo de fuente de agua: las aguas de pozo, al estar en contacto directo con formaciones uraniferas,
presentaron las concentraciones mas elevadas. En cambio, las aguas de red, probablemente
tratadas 0 mas expuestas a ventilacion, mostraron valores significativamente menores.

o Factores fisicoquimicos y meteoroldgicos: aunque no se midieron directamente parametros como
pH, conductividad o dureza del agua, si se tom6 en cuenta la temperatura del agua y del aire
durante la recoleccion (entre 8—18 °C para el agua y hasta 16 °C en el ambiente), y se evitaron
muestreos tras episodios de lluvia. Se reconoce que la temperatura afecta la solubilidad del radon,
aunque no se realiz6 un analisis especifico de esta variable.

El estudio concluye que la geologia rica en uranio, el tipo de captacion del agua y en menor medida
la temperatura ambiental son factores clave que determinan la concentracion de radén en las aguas del
area de Baita-Stei.

Noreste de Hungria

Este estudio, desarrollado en la region de Matraderecske, al noreste de Hungria, tuvo como objetivo
evaluar las concentraciones de radon en aguas subterraneas, analizando tanto su variabilidad espacial
como temporal, y los factores fisicos y geologicos que influyen en dicha variacion. La zona se caracteriza
por una geologia compleja compuesta por andesitas, tobas volcanicas, calizas triasicas y arcillas con
niveles de uranio que alcanzan hasta 100 ppm, unas 30 veces por encima del promedio mundial, lo que
proporciona un entorno ideal para el estudio del comportamiento del radén [12].

Se realizaron mediciones regulares en 15 pozos domésticos entre 1994 y 1996, con una frecuencia
de dos semanas. Las concentraciones de radon variaron entre 20 y 350 Bg/L, con fluctuaciones
significativas a lo largo del tiempo y del espacio. En pozos adyacentes, separados por menos de 30
metros, se observaron diferencias de hasta un factor 10, y en algunos casos individuales, variaciones de
un factor de 3 a 6 a lo largo del afio.

El estudio identificd varios factores que influyen en estas concentraciones. En primer lugar, se
observo que la posicion del nivel fredtico en relacidon con capas ricas en uranio era determinante: cuanto
menor la distancia entre el agua subterranea y dichas capas, mayor la concentracion de radon. En
segundo lugar, se encontrd una correlacion significativa entre la presion atmosférica y la concentracion
de radon en el gas del suelo, con un coeficiente de correlacion de k = -0.84, indicando que descensos en
la presion favorecen la emanacion de radon desde el subsuelo. En tercer lugar, se comprob6 que la
geologia local, especialmente en laderas, influia en la distribucién vertical del uranio, afectando la
cantidad de radon disuelto en el agua en funcidn de la topografia y la profundidad del acuifero.

El estudio también detectd variaciones diarias en la concentracion de radon en algunos pozos, con
maximos al mediodia y minimos en la madrugada, aunque estos patrones no siempre fueron consistentes.
Estos hallazgos destacan la necesidad de realizar mediciones continuas y no esporadicas para obtener
una evaluacion radiologica representativa.

Valle de Klodzko (Sudetes sudoccidentales), Polonia

Este estudio se desarroll6 en el sector suroccidental del Valle de Ktodzko, en los Montes Bystrzyckie
(Sudetes, Polonia), una region de potencial medio de radon caracterizada por afloramientos de rocas
cristalinas como gneises, esquistos micaceos y anfibolitas, pertenecientes al complejo metamorfico
Orlica-Bystrzyca. El objetivo principal fue analizar la variabilidad espacial y temporal de la
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concentracion de radon (***Rn) en aguas subterrdneas, asi como los factores geoldgicos, hidroquimicos
y ambientales que determinan dicha variabilidad [13].

Se tomaron mediciones periddicas en seis manantiales entre 2007 y 2016. Las concentraciones de
radon disuelto oscilaron entre 35.3 y 272.0 Bg/L, con una media de 107.6 Bg/L y una mediana de 67.0
Bg/L, valores que se sitiian dentro del rango de fondo geoquimico de la zona (10-317 Bq/L).

El estudio identifico varios factores que influyen en la concentracion de radon, entre ellos:

o Factores geologicos: Aunque la litologia (gneis, esquisto) tiene una influencia secundaria, se
observo que la presencia de deformaciones tectonicas fragiles cerca de los manantiales tiene un
impacto directo sobre la liberacion de radon al agua subterrdnea, funcionando como zonas
preferentes de emision.

o Factores fisicoquimicos del agua: Se realiz6 un andlisis detallado de variables como pH (entre
5.0 y 7.1), conductividad eléctrica (20-120 uS/cm) y temperatura del agua (6.1-9.7 °C). Se
encontro una correlacion inversa estadisticamente significativa entre la temperatura del agua y
la concentracion de radon, lo cual concuerda con la ley de Henry: a menor temperatura, mayor
solubilidad de gases como el radon. También se observd que en aguas con mayor pH y
mineralizacion (zona mas baja del valle), el contenido de radon tiende a disminuir.

o Condiciones hidrogeologicas y meteorologicas: Se evidencid una correlacion positiva entre el
caudal del manantial y la concentracion de radon, lo cual sugiere que un mayor flujo subterraneo
favorece el arrastre de radon desde zonas mas profundas antes de que este decaiga. Ademas, se
discutid la posibilidad de que las lluvias frescas desplazan aguas saturadas de radon, lo que
también influye en la variabilidad temporal de las concentraciones observadas.

El estudio concluye que, en regiones de potencial medio de radon con rocas cristalinas, es comin
encontrar aguas subterraneas con concentraciones elevadas de radon, por lo que deberian someterse a
monitoreo obligatorio antes de su uso doméstico.

Suecia (Regiones de Ostergotland y Kalmar)

Esta tesis doctoral, realizada en Suecia (Universidad de LinkOping), constituye un estudio
exhaustivo sobre la presencia de radon (**?Rn) en aguas naturales, abordando tanto aspectos analiticos
como la influencia de parametros fisicoquimicos, geologicos y ambientales. El trabajo se centra en aguas
subterraneas de 328 pozos perforados en regiones con litologias graniticas del sur de Suecia, combinando
analisis radiométricos, quimicos, estadisticos y espaciales mediante sistemas de informacion geografica
(GIS) [14].

Las concentraciones de radon en agua oscilaron entre 5 Bq/L y valores extremos de hasta 8105 Bq/L,
siendo los valores mas elevados asociados a acuiferos en contacto con granitos uraniferos. Los resultados
mostraron una elevada variabilidad espacial, y solo un 13% de los pozos presentaron equilibrio
radiactivo entre los radionucleidos de la serie del uranio (38U, #*Ra, ?*?Rn, 2'°Po).

El estudio destaca de forma muy clara la influencia de los parametros fisicoquimicos del agua sobre
la concentracion de radon, con especial atencion a:

e pH: Se observaron diferencias en el comportamiento del radon a pH bajos frente a valores neutros
o alcalinos. En medios acidos, la movilidad del radén se ve favorecida.

e Fluoruros: Se detect6 una fuerte correlacion entre la concentracion de fluoruro y la retencion de
radon en el agua. A mayor contenido en fluoruro, especialmente a pH bajo, menor es la liberacion
de radon al aire, probablemente por formacion de microburbujas o estructuras tipo clatrato que
retienen el gas.
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e (Carbonatos, conductividad, nitratos, sulfatos, alcalinidad, cesio, plomo y manganeso también
mostraron correlaciones con el radon, evaluadas mediante modelos de regresion multivariante
(PLS).

e Temperatura: Se demostré experimentalmente que la transferencia de radén del agua al aire
aumenta exponencialmente con la temperatura del agua, alcanzando el 100% de liberacion a mas
de 42 °C.

En cuanto a condiciones meteorologicas, aunque no se estudian directamente parametros como
presion o humedad, si se incluye un analisis de la transferencia del radon al aire en ambientes interiores,
asi como su contribucion relativa a la dosis total recibida por inhalacion frente a la ingestion.

La tesis concluye que los factores fisicoquimicos, especialmente el contenido en fluoruro, el pH y
la temperatura, son decisivos para comprender la movilidad del radon en aguas subterraneas. Ademas,
se subraya que la distribucion del radon en aguas no se puede explicar unicamente por la geologia del
sustrato, siendo necesarias aproximaciones multivariantes y geoespaciales para modelar su
comportamiento.

Konya, Turquia

Este estudio, realizado en el centro urbano de Konya (Turquia), tuvo como objetivo determinar las
concentraciones de radon (**?Rn) en aguas de pozo empleadas para el consumo humano y evaluar los
riesgos radioldgicos asociados. Se recolectaron muestras de 16 pozos profundos ubicados en tres
distritos (Selguklu, Meram y Karatay), pertenecientes principalmente a los acuiferos de las formaciones
geologicas Toprakli y Yiirtikler, caracterizadas por sedimentos aluviales, conglomerados, areniscas y
calizas [15].

Las mediciones se realizaron durante la primavera y el verano de 2012, empleando el detector
AlphaGUARD PQ 2000PRO con sistema AquaKIT, mediante un circuito cerrado de desgasificacion.
Las concentraciones de radon registradas oscilaron entre 1.44 +0.18 y 27.45 + 1.25 Bq/L.

El estudio identifico varios factores que afectan la concentracion de radon:

o Profundidad del pozo: Se observd una correlacion positiva moderada entre la profundidad del
pozo y la concentracion de radon, con los valores mas altos registrados en pozos de hasta 300
metros de profundidad.

o Litologia del acuifero: La presencia de formaciones ricas en arcillas, conglomerado y sedimentos
finos favorece la retencion de radon y su acumulacion en las aguas confinadas.

e Condiciones meteorologicas (temperatura del agua y del aire): Aunque no se analizaron
directamente variables atmosféricas como la presion o la humedad, si se menciona la influencia
de la temperatura ambiental, al compararse las mediciones entre primavera (6.8 a 25.9°C) y
verano (13.1 a 35 °C). Se observo que las concentraciones de radon fueron ligeramente menores
en verano, lo cual se relaciona con la menor solubilidad del gas a mayor temperatura.

Ademas, se calcularon las dosis efectivas anuales por ingestion de agua, encontrandose un rango
entre 0.29 y 5.49 mSv/afo, siendo estas dosis mayores en pozos profundos y con mayor concentracion
de radon.

Tokat, Turquia

Este estudio constituye la primera medicion sistematica de radon disuelto en aguas naturales en la
region de Tokat, en el centro-norte de Turquia. Su objetivo fue cuantificar las concentraciones de radon
(**Rn) en aguas de consumo humano, procedentes de grifos, manantiales y del rio Yesilirmak, que
atraviesa el nucleo urbano. Las muestras se recogieron entre junio de 2009 y enero de 2010 y se
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analizaron en el laboratorio de Fisica Nuclear de la Universidad de Afyon Kocatepe, utilizando un
sistema comercial de desgasificacion al vacio y un monitor de radiacion AB-5R [16].

Las concentraciones de radon halladas fueron relativamente bajas en comparacion con otras regiones
del pais y con los limites internacionales, con valores entre:

e 0.48 —1.30 Bg/L en agua de grifo
e 0.13-1.20 Bq/L en agua de manantial
e 0.09 - 0.83 Bg/L en agua del rio Yesilirmak

Aunque el objetivo principal del estudio fue de caracter cuantitativo, los autores identificaron que
los factores geologicos locales, en una zona carente de formaciones uraniferas significativas, podria ser
el principal motivo de los bajos niveles de radon detectados en las aguas subterraneas y superficiales de
la zona.

Erbil, Irak

En la ciudad de Erbil, Irak, se analizo la relacion entre la concentracién de radon en aguas
subterraneas y diversos parametros fisicoquimicos del agua, como el pH, los solidos disueltos totales
(TDS), la dureza del agua y la concentracion de sulfatos y magnesio. Para llevar a cabo este analisis, se
recolectaron 24 muestras de agua de pozos profundos en cinco zonas distintas de la ciudad durante
febrero de 2019 [17].

La medicion del radon se realizd con el detector electronico RAD-7, mientras que las pruebas
fisicoquimicas fueron realizadas en laboratorio mediante técnicas estandar. Los resultados mostraron
que los niveles de radon en las muestras analizadas variaban entre 2.1 Bq/l y 30.8 Bq/l, con un valor
promedio de 11.9 Bq/l.

A pesar de que no se encontr6 una correlacion significativa entre la concentracion de radén y el pH
o la dureza del agua, si se observo una relacion positiva con los niveles de sulfatos y magnesio, lo que
sugiere que ciertos minerales presentes en el agua pueden favorecer la solubilidad del radon. Aunque la
mayoria de los valores se encontraban dentro de los limites de seguridad establecidos por la EPA de EE.
UU. (11.1 Bg/l), algunos pozos superaban el limite.

Thirthahalli Taluk, Karnataka, India

En India, un estudio llevado a cabo en la regién de Thirthahalli Taluk, Karnataka, investig6 la
concentracion de radon en el agua potable con el proposito de calcular la dosis efectiva anual recibida
por la poblacion y analizar su variabilidad estacional [18].

Se tomaron muestras de agua de distintos acuiferos en una zona caracterizada por suelos graniticos,
que son conocidos por su alto contenido en uranio, lo que podria favorecer la liberacion de radon en el
agua subterranea. Para la medicion del gas se utiliz6 la técnica de Scintillation Radon Monitoring System
(SRM), que permite detectar concentraciones de radon en muestras liquidas con gran precision. Los
resultados obtenidos revelaron que la concentracion de radon en el agua potable fluctuaba entre 0.37
Bqg/L y 87.02 Bq/l, con un valor promedio de 15.3 Bq/Il.

Se observo que en algunas muestras la concentracion de radon era mayor durante el verano y menor
en la temporada de lluvias, posiblemente debido a la recarga de los acuiferos con agua superficial menos
contaminada.

En cuanto a la exposicion a la radiacion, la dosis efectiva anual calculada para la poblacion oscild
entre 1.01 mSv/afio y 237.56 mSv/afio, lo que indica que en ciertas zonas los valores de exposicion al
radon superaban ampliamente el limite recomendado por la OMS (0.1 mSv/afio). Este hallazgo sugiere
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que la poblacion podria estar expuesta a niveles peligrosos de radiacion, por lo que se recomienda la
implementacion de sistemas de aireacion en los suministros de agua para reducir la concentracion de
radon antes de su consumo.

Ramanagara y Tumkur, Katarnaka, India

El estudio realizado en los distritos de Ramanagara y Tumkur en Karnataka, India, analiza la
concentracion de radon en el agua subterranea, junto con varios parametros fisico-quimicos, para evaluar
los posibles riesgos para la salud asociados con su consumo. Se recolectaron muestras de agua de pozos
y bombas manuales y se analizaron mediante el método de emanacion y sistema de centelleo. Los
resultados mostraron una variabilidad considerable en la concentracion de radon, con valores que
oscilaron entre 2.96 + 0.89 Bg/L y 299.06 + 6.98 Bqg/L, con un promedio de 54.53 + 3.12 Bqg/L. Al
comparar estos valores con los limites establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA), se encontré que el 36 % de las muestras tenian concentraciones de radon por
debajo del nivel maximo permitido de 11 Bg/L, mientras que el restante 64 % superaba este limite [19].

El estudio también abordo la relacion entre el radon y otros pardmetros quimicos del agua. Se
observo una correlacion positiva entre las concentraciones de radon y fluoruro, lo que sugiere que la
presencia de fluoruro en el agua puede estar asociada con niveles elevados de radon, probablemente
debido a la presencia de minerales uraniferos en las formaciones geoldgicas de la region. Por otro lado,
se identifico una correlacion negativa débil entre el radon y los niveles de cloruros y sulfatos.

El estudio concluye que los niveles elevados de radon en el agua subterranea de la region estan
directamente relacionados con la geologia local, especialmente en areas con granitos rosados ricos en
radionucleidos. La presencia de fallas y fracturas en la estructura geologica también facilita la migracion
del radon desde los minerales de uranio subyacentes hacia los acuiferos. Ademads, la contaminacién
quimica del agua subterranea por flior, nitratos y sulfatos plantea riesgos adicionales para la salud de
los habitantes de la zona.

Bosso, Nigeria

En la comunidad de Bosso, estado de Niger, Nigeria, se analizaron muestras de agua subterranea de
pozos excavados a mano y perforaciones profundas para determinar la concentracion de radon (**?Rn) y
los riesgos radiologicos asociados a su [20].

Se recolectaron 20 muestras durante la temporada de lluvias, cuando la recarga de los acuiferos es
alta. Utilizando detectores RAD-7 acoplados con RAD-H2O0, se encontraron concentraciones promedio
de 9.81 Bg/l en pozos excavados y 24.78 Bq/L en perforaciones profundas, con valores méximos de 42.5
Bq/l.

La mayor concentracion en perforaciones profundas se atribuye a su mayor profundidad y menor
ventilacion, junto con la geologia local rica en uranio, compuesta por rocas graniticas y metamorficas.
La dosis efectiva anual estimada fue de 0.026 mSv/afio en pozos excavados y 0.067 mSv/afio en
perforaciones profundas, valores inferiores al limite de 0.1 mSv/aiio de la Unién Europea, lo que sugiere
un riesgo bajo a corto plazo.

Sin embargo, el estudio advierte que la exposicion prolongada podria suponer un riesgo sanitario,
especialmente debido a la liberacion de radon en espacios cerrados durante el uso del agua en actividades
domeésticas.
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Jazan, Arabia Saudi

Este estudio, realizado por el Departamento de Fisica de la Universidad de Jazan (Arabia Saudita)
en colaboracion con el Laboratorio de Metrologia de Radiacion Ionizante del Instituto Nacional de
Estandares de Egipto, analiza los niveles de radon en el agua potable y subterranea de la region de Jazan,
ubicada en el suroeste de Arabia Saudita. Su objetivo es determinar la concentracion de radon en agua y
evaluar los riesgos para la salud publica asociados con su ingestion e inhalacion [21].

Se recolectaron 110 muestras de agua de 11 ubicaciones distintas dentro de Jazan, abarcando agua
potable (desalinizada) y agua subterranea (de pozos y manantiales utilizados en el hogar y la agricultura).
Se aplico la técnica de copa sellada con detectores CR-39, un método pasivo confiable para medir la
actividad del radon en el agua.

Los resultados mostraron que la concentracion media ponderada de radon en el agua potable fue de
2.47 £ 0.14 Bqg/L, mientras que en el agua subterranea alcanzé 2.95 + 0.22 Bg/L. Estos valores estan
muy por debajo del limite maximo de 11 Bg/L establecido por la Agencia de Protecciéon Ambiental de
EE. UU. (EPA, 1999) y dentro de los niveles recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y la Unién Europea (UE).

Se calcularon las dosis efectivas anuales de exposicion al radon, considerando tanto la ingestion
como la inhalacion. Los valores obtenidos fueron de 24.25 + 1.33 uSv/aio para el agua potable y 28.99
+ 2.12 uSv/afio para el agua subterrdnea, cifras significativamente inferiores al limite de 0.1 mSv/afio
recomendado por la OMS y la UE.

Baiios de Agua Santa, Tungurahua, Ecuador

Este estudio, realizado en la Universidad de Las Américas (UDLA, Ecuador), evalia la
concentracion de radon disuelto (*?Rn) en las aguas termales de la ciudad de Bafos de Agua Santa,
provincia de Tungurahua. El analisis se llevo a cabo en tres balnearios: El Salado, La Virgen y Santa
Ana, considerando su relacion con la geologia de la zona y los posibles efectos en la salud por inhalacién
del gas.

Las mediciones se realizaron utilizando el detector RAD7 con accesorio H2O durante los meses de
agosto y septiembre de 2018, siguiendo protocolos establecidos para garantizar la precision de los datos.
Se tomaron muestras de las piscinas de cada balneario y se complement6 el estudio con espectrometria
gamma con un detector de germanio hiperpuro (GeHP) en el laboratorio de la Subsecretaria de Control
y Aplicaciones Nucleares [22].

Los resultados indicaron concentraciones promedio de radén de 0.3 Bqg/l en El Salado, 0.8 Bg/L en
La Virgen y 0.9 Bg/l en Santa Ana.

Imbabura y Pichincha, Ecuador

Este estudio fue realizado en la Facultad de Ingenieria, Ciencias Fisicas y Matemadticas de la
Universidad Central del Ecuador. Su objetivo fue cuantificar la concentracion de radon (Rn-222) en
fuentes termales de las provincias de Imbabura y Pichincha, zonas con alta actividad volcanica en
Ecuador, y evaluar los posibles riesgos asociados a la exposicion prolongada a este gas radiactivo.

Se recolectaron muestras en 13 balnearios (9 en Pichincha y 4 en Imbabura), utilizando un detector
Pylon modelo RM-1003, basado en un detector de sulfuro de zinc activado con plata. Las muestras se
tomaron en recipientes sellados para evitar la pérdida de radon y se midi6 tanto el radon disuelto en el
agua como el gas liberado en el aire en espacios cerrados. También se registraron parametros
fisicoquimicos como temperatura, pH, caudal y altitud para determinar su influencia en la variabilidad
del radon.

Los resultados mostraron que los balnearios de Pichincha presentaban mayores concentraciones de
radon que los de Imbabura, lo que se atribuye a su proximidad a cerros y volcanes activos, como el
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Guagua Pichincha. Las fuentes subterraneas presentaban mayores concentraciones de radon que las
piscinas, debido a la liberacion del gas cuando el agua entra en contacto con el aire. Los valores mas
altos se encontraron en los balnearios de Tesalia (1325,24 Bg/m?®), Cununyacu (1145,40 Bg/m?) y
Sillunchi (885,56 Bg/m?) en Pichincha. En Imbabura, las concentraciones mas altas se registraron en La
Salud (516,98 Bg/m?®) y Las Lagartijas (482,38 Bg/m?®) .

El estudio concluye que el radén en aguas termales de Ecuador puede representar un riesgo
radioldgico, especialmente en zonas cercanas a fallas geologicas activas.

Arequipa y Moquegua, Peru

Este estudio fue realizado por la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA), dentro
de la Facultad de Ciencias Naturales y Formales.

La investigacion tuvo como propodsito evaluar la concentracion de radon (Rn-222) en aguas
subterraneas de los geiseres y banos termales en Arequipa y Coalaque (Moquegua, Pertl), con el objetivo
de caracterizar la radiactividad natural presente en estas fuentes hidricas y determinar los posibles riesgos
sanitarios asociados a su uso.

Se recolectaron muestras de agua en 38 puntos de muestreo ubicados en las provincias de La Unidn,
Caylloma, Arequipa y Sanchez Cerro (Moquegua). Se emplearon técnicas de medicion con detectores
pasivos LR 115 II, centelleo liquido (LSC) y Botella de Muestreo (Sample Bottle), analizando la
actividad del radon en laboratorios del Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN), la Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa y el laboratorio DOSIRAD en Francia.

Los resultados indicaron que las concentraciones de Rn-222 oscilaban entre 6.173 Bq/L y 10.112
Bg/L, con los valores mas altos registrados en la provincia de Arequipa y Moquegua, y los mas bajos en
La Union. Se observo que la geologia y la tasa de ventilacion del ambiente eran factores clave en la
concentracion de radon, ya que, en zonas con una ventilacion menor, la acumulacion de gas era
significativamente mayor [23].

Covilha, Portugal

Este estudio, realizado en el municipio de Covilha (Portugal), tuvo como objetivo evaluar la
concentracion de radon en fuentes de agua subterrdnea destinadas al consumo humano. La zona de
estudio se caracteriza por una geologia dominada por rocas graniticas ricas en uranio, asi como
formaciones metamorficas como esquistos y grauvacas, lo que incrementa el potencial de liberacion de
radionucleidos naturales, especialmente *?Rn, hacia los acuiferos.

Se recolectaron 33 muestras de agua subterranea de pozos de distinta tipologia y profundidad durante
los meses de otofio e invierno de 2015. Las mediciones se realizaron utilizando el sistema RAD7 con el
accesorio RAD H20. Los resultados mostraron una amplia variabilidad en la concentracion de radon,
con valores entre 2 Bq/L y 1690 Bq/L.

Se identificaron varios factores que influyen en la concentracion de radon en las aguas analizadas.
En primer lugar, la litologia de la zona juega un papel fundamental, observandose mayores
concentraciones en areas de terreno granitico en comparacion con zonas metamorficas. En segundo
lugar, el tipo y la profundidad de los acuiferos condicionan la acumulacion del gas, siendo los mas
profundos y menos ventilados mas propensos a contener altas concentraciones. Por ultimo, también se
reconoce la influencia del sistema de captacion y distribucion del agua, ya que el trayecto desde la fuente
hasta el punto de consumo puede modificar los niveles de radon debido a fendmenos de desgasificacion
o ventilacion parcial.
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La dosis efectiva anual por ingestion se calculd para adultos y nifios, considerando un consumo de
2 litros de agua al dia. El valor medio estimado fue de 2.575 mSv/afio para adultos y 5.151 mSv/afio
para nifos, cifras muy por encima del limite recomendado por la OMS (0.1 mSv/afio) y el valor guia de
UNSCEAR (0.002 mSv/ano). El estudio concluye que muchas de las fuentes analizadas no son seguras
para el consumo directo y recomienda hervir el agua antes de su uso o aplicar medidas de mitigacion
para reducir la exposicion al radon disuelto [24].

Estudio en diferentes zonas de EE. UU.

Este estudio se llevo a cabo en quince de los principales sistemas acuiferos de los Estados Unidos,
abarcando una amplia variedad de regiones hidrogeoldgicas distribuidas por todo el pais. Entre las areas
evaluadas se incluyen el Medio Oeste, donde se analizaron acuiferos sedimentarios como el Cambrian-
Ordovician, caracterizados por formaciones carbonatadas, y el sureste del pais, donde se encuentra el
acuifero Floridano, una unidad hidrogeolégica clave compuesta principalmente por calizas y dolomias.
También se estudid la region del Atlantico costero, representada por el sistema del Atlantico costero
superior, formado por sedimentos clasticos poco consolidados, asi como el Valle Central de California,
cuyos sistemas acuiferos estan ligados a depdsitos aluviales. Asimismo, se incluyeron acuiferos del
suroeste y de las Grandes Llanuras, con una notable variedad de matrices geoldgicas que van desde rocas
igneas hasta formaciones evaporiticas.

La diversidad litologica y geoquimica de los acuiferos seleccionados permitié identificar los
principales factores naturales que controlan la presencia de radio en el agua subterranea, tales como el
tipo de mineral portador, la quimica del agua (incluyendo pardmetros como el pH, el potencial redox, y
la presencia de bario o sulfatos) y el régimen de flujo subterraneo.

Se sefiala como una de las conclusiones que interesan para el presente estudio que, en ambientes
reductores, donde hay reduccion de hierro o sulfato, el radio puede liberarse de fases minerales que
anteriormente lo retenian. La litologia de los acuiferos, en especial aquellos con formaciones ricas en

uranio y torio, también desempefia un papel crucial en los niveles detectados de radiactividad natural
[25].

2.2.3 Factores geoldgicos

La principal fuente de radon en el agua es la desintegracion radiactiva del radio (***Ra), que se
encuentra en minerales con alto contenido de uranio y torio. Las rocas igneas, especialmente los granitos,
son conocidas por su alta capacidad de emitir radon debido a su elevado contenido de minerales
uraniferos. Este gas se libera desde los minerales accesorios ricos en uranio, como el circon, la titanita
(esfena) y, en menor medida, las micas (biotita y moscovita). Estas fases pueden contener
concentraciones significativas de uranio (hasta varios miles de ppm en el caso del circon) y contribuyen
de manera decisiva a la generacion de radon.

La estructura mineraldgica, la presencia de fracturas y la distribucion del tamano de poros son
factores fundamentales. Como se observa en estudios previos en el CUD [26] el granito con mayor
contenido de minerales accesorios y mayor fracturacion (GS en su estudio) presenta concentraciones de
radon significativamente superiores, tanto en estado intacto como tras procesos de degradacion.

Estudios en Espafia [8] han demostrado que, en zonas con sustratos altamente fracturados y ricos en
uranio, la concentracion de radon en las aguas subterraneas es significativamente mayor. En algunos
estudios en Galicia [6], los valores de radon en aguas subterraneas han alcanzado hasta 2737 Bg/L en
ciertos acuiferos, lo que representa un nivel peligrosamente alto para el consumo sin tratamiento.
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Ademas, la presencia de minerales fosfatados también puede contribuir a la liberacion de radon en
el agua, ya que estos minerales pueden contener trazas de uranio que, al desintegrarse, liberan radon
hacia las aguas subterraneas [26].

Por otra parte, las caracteristicas fisicas del terreno donde se encuentran los acuiferos tienen un papel
clave en la acumulacion y movilidad del radon. La porosidad del suelo determina la cantidad de agua
que puede retenerse en un determinado volumen de roca, mientras que la permeabilidad regula la
facilidad con la que el agua (y los gases disueltos en ella) pueden moverse a través de los poros y
fracturas de la roca.

La porosidad accesible al mercurio y la distribucidon porosimétrica son parametros que controlan la
capacidad de una roca para permitir el transporte y liberacion del radon. Las rocas con porosidad mas
elevada y fracturas interconectadas facilitan la migracion del gas desde el interior de la matriz hacia el
exterior, aumentando la probabilidad de que entre en contacto con el aire o se disuelva en el agua
subterranea.

Otro factor para tener en cuenta son las fallas geologicas y fracturas en el subsuelo, que facilitan el
transporte del radon desde las formaciones profundas hasta los acuiferos. En areas con intensa actividad
tectonica, las grietas y fracturas permiten la migracion del radon, aumentando significativamente su
presencia en el agua subterranea.

En este aspecto, estudios ya tratados llevados a cabo en Ecuador, en la region de Pichincha hallaron
que las concentraciones de radon de las muestras tomadas en esta area eran superiores a otras, por tratarse
de una zona de importante actividad volcénica. También otros estudios en Bosso, Nigeria han revelado
que los acuiferos ubicados en zonas con alta actividad sismica presentan concentraciones de radon hasta
cinco veces mayores que los de regiones geoldgicamente estables.

Por otra parte, la meteorizacion quimica y fisica aumenta la porosidad superficial y puede contribuir a
liberar radon confinado en la matriz mineral. En condiciones humedas, la infiltracion de agua facilita el
transporte del radon disuelto, y en épocas secas puede aumentar la difusion gaseosa hacia el aire.

2.2.4 Factores hidrogeologicos

La profundidad del acuifero es un factor determinante en la concentracion de radon. Los acuiferos
mas profundos suelen contener niveles mas altos de radon debido a la menor ventilacion y la mayor
presion, que reduce la liberacion del gas a la atmosfera. En cambio, los acuiferos mas superficiales suelen
perder el radon con mayor facilidad por difusion.

En estudios investigados se encontrd que las aguas de pozos profundos contienen hasta diez veces
mas radon que las aguas superficiales, lo que confirma la importancia de la profundidad en la
acumulacion de este [6].

El tiempo de residencia en el que el agua permanece en contacto con las rocas del acuifero influye
directamente en la cantidad de radon que puede acumularse en ella. Cuanto mayor sea el tiempo de
residencia del agua en el acuifero, mayor serd la cantidad de radon disuelto. Por ejemplo, en acuiferos
confinados, donde el agua se mueve lentamente y permanece atrapada durante largos periodos, las
concentraciones de radon suelen ser significativamente mas altas que en acuiferos libres, donde la
renovacion del agua es mas rapida.

El contacto entre aguas subterraneas y superficiales también afecta la concentracion de radén. En
zonas donde los acuiferos se mezclan con aguas superficiales (como rios o lagos), el radon tiende a
disiparse rapidamente, reduciendo su concentracion en el agua potable. Este fenomeno es
particularmente importante en regiones con alta recarga estacional, donde las lluvias intensas pueden
diluir las concentraciones de radon en los acuiferos poco profundos.
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2.2.5 Factores fisicoquimicos del agua
pH

El pH del agua, que indica su acidez o alcalinidad, juega un papel crucial en la movilidad de los
radionuclidos y, por ende, en la concentracion de radon disuelto. La solubilidad del radon en el agua no
se ve directamente afectada por el pH, dado que es un gas noble y quimicamente inerte. Sin embargo, el
pH si influye en la disolucidon y movilidad del uranio y el radio, los precursores del radon, lo que puede
modificar su concentracion en los cuerpos de agua subterraneos y de superficie [27].

En aguas con pH acido (inferior a 6), 1a solubilidad de ciertos minerales que contienen uranio y radio
aumenta, lo que puede favorecer su liberacion al agua y, en consecuencia, una mayor produccion de
radon. Se ha observado que, en sistemas hidrogeoldgicos con aguas acidas, la concentracion de radon
tiende a ser mas alta, dado que el uranio se mantiene en formas mas solubles y mdviles. Ademas, la
acidez puede favorecer procesos de lixiviacion de uranio desde las formaciones geoldgicas circundantes,
lo que a su vez incrementa la presencia de radon disuelto [28].

Por el contrario, en aguas alcalinas (pH superior a 7), el uranio y el radio tienden a precipitar en
forma de carbonatos o hidréxidos, lo que reduce su disponibilidad en la fase acuosa y limita la
produccion de radon. En estudios realizados en manantiales y acuiferos, se ha encontrado que los niveles
de radon disminuyen en aguas con pH mads alto, lo que sugiere que la alcalinidad juega un papel en la
retencion de estos elementos en los sedimentos [13].

El efecto del pH en la concentracion de radon también estéd influenciado por la interaccion con otros
parametros quimicos del agua, como la presencia de bicarbonatos y fosfatos, que seran tratados
independientemente. Estos compuestos pueden formar complejos solubles con el uranio, aumentando su
movilidad en el agua. En sistemas donde hay un equilibrio entre estos compuestos, la variacion del pH
puede cambiar la dindmica de solubilidad y precipitacion, afectando indirectamente la produccion de
radon [27] [28].

Otro aspecto importante es la relacion entre el pH y la oxidacion-reduccion. En ambientes mas
reductores, el uranio se encuentra en su forma U*", que es poco soluble, mientras que en condiciones
oxidantes (pH mas alto), el uranio se presenta como U®", que es mas soluble y puede aumentar la
produccion de radon si no hay mecanismos de precipitacion que lo retengan [27].

Sulfatos

Los sulfatos (SO+*") desempefian un papel crucial en la movilidad del uranio y el radio en los
sistemas acuaticos, lo que indirectamente influye en la concentracion de radon disuelto en el agua. La
presencia de altas concentraciones de sulfatos puede tanto aumentar como disminuir la disponibilidad
de los precursores del radon, dependiendo de las condiciones fisicoquimicas del medio.

Uno de los principales efectos de los sulfatos es su capacidad para favorecer la movilidad del radio
(**Ra) en aguas subterraneas. Se ha observado que la solubilidad del radio aumenta en presencia de
sulfatos debido a la formacion de complejos solubles de RaSOs, lo que incrementa su disponibilidad en
la fase acuosa. Dado que el radon es un producto de desintegracion del radio, una mayor movilidad de
este ultimo puede resultar en mayores concentraciones de radon en el [1].

Sin embargo, en condiciones donde la saturacion de sulfatos es elevada, puede ocurrir el fendémeno
contrario. El radio puede precipitar en forma de sulfato de radio (RaSO4), un compuesto poco soluble,
lo que reduce su movilidad y, por ende, la produccion de radon. Este comportamiento ha sido
documentado en estudios de acuiferos donde las concentraciones de radon disminuyen en presencia de
altos niveles de sulfatos, particularmente en sistemas con aguas [27].

El impacto de los sulfatos en la concentracion de radon también depende de la interaccion con otros
iones en el agua. La presencia de calcio (Ca?") y bario (Ba*") puede favorecer la precipitacion de sulfatos,
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lo que influye en la dinamica del radio y, por ende, en la produccion de radon. En aguas con altos niveles
de calcio y sulfatos, la formacion de sulfato de calcio (CaSOa4) puede reducir la disponibilidad del radio
y disminuir la concentracion de radon disuelto. Por otro lado, en aguas con baja concentracion de calcio,
los sulfatos pueden mantener el radio en solucion, facilitando la generacion de radén [28].

Fosfatos

Los fosfatos en el agua pueden influir en la movilidad del uranio y, por consiguiente, en la
concentracion de radon disuelto. Los fosfatos tienen una alta afinidad por el uranio y pueden formar
complejos solubles con este elemento, lo que influye directamente en su disponibilidad en el medio
acuatico. Dependiendo de la concentracion de fosfatos y las condiciones quimicas del agua, su presencia
puede aumentar o reducir la cantidad de uranio en solucion, afectando asi la cantidad de radén que puede
generarse.

Cuando los fosfatos estan presentes en concentraciones elevadas, pueden favorecer la precipitacion
del uranio en forma de fosfato de uranilo (UO2(PO.)2), un compuesto insoluble. Esto reduce la cantidad
de uranio disuelto en el agua, lo que a su vez puede limitar la produccioén de radon, ya que este gas se
origina en la cadena de desintegracion del uranio-238[29].

Sin embargo, en ciertos casos, los fosfatos pueden aumentar la movilidad del uranio al formar
complejos solubles con U¢*, lo que facilita su transporte en los acuiferos y puede incrementar la cantidad
de radon disponible [30].

El impacto de los fosfatos en la concentracion de radon también puede estar condicionado por otros
factores fisicoquimicos del agua. Por ejemplo, el pH y el potencial de 6xido-reduccion pueden
determinar si los fosfatos actuaran como agentes de inmovilizacion o si, por el contrario, favoreceran la
solubilizacion del uranio. En aguas con pH neutro a alcalino, los fosfatos tienden a formar precipitados
insolubles con el uranio, reduciendo la generacion de radon. En cambio, en medios acidos, ciertos
complejos fosfato-uranio pueden mantenerse en solucion, permitiendo que el uranio permanezca
disponible para su posterior descomposicion radiactiva y liberacion de radon [31].

Otro factor relevante es la interaccion entre fosfatos y otras especies quimicas presentes en el agua.
La presencia de iones como calcio (Ca?") y magnesio (Mg*") puede influir en la estabilidad de los
compuestos de fosfato de uranio, ya que estos cationes pueden competir con el uranio por la formacion
de complejos con los fosfatos. Asimismo, en aguas ricas en sulfatos (SO4*"), la formacion de precipitados
de uranilo-sulfato puede reducir ain mas la solubilidad del uranio, afectando indirectamente la
produccion de radon [31].

Las rocas fosfaticas pueden contener concentraciones de uranio. Cuando estas rocas entran en
contacto con aguas subterraneas, si las condiciones geoquimicas favorecen la disolucion de los minerales
de fosfato, el uranio puede liberarse al agua y por tanto, afectar a la liberacion de radon al [26].

Compuestos organicos

La presencia de compuestos organicos en el agua puede formar complejos solubles con el uranio,
facilitando su movilidad y aumentando la produccion de radon. Ademads, la descomposicion de materia
organica puede liberar dioxido de carbono (CO:), que acidifica el agua y afecta la solubilidad de
minerales radiactivos.
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Fuerza ionica

La fuerza i6nica del agua, que depende de la concentracion total de iones disueltos, puede influir en
la actividad quimica de los iones presentes. Una alta fuerza idnica puede aumentar la solubilidad de
ciertos minerales que contienen uranio, afectando la concentracion de radon en el agua [28].

Temperatura

La temperatura es un factor critico en la concentracion de radon en agua, ya que afecta directamente
su solubilidad y la tasa de escape de este gas al ambiente. De acuerdo con la ley de Henry, la solubilidad
de un gas en un liquido es inversamente proporcional a la temperatura. Esto significa que, a menores
temperaturas, la solubilidad del radon en el agua aumenta, lo que se traduce en mayores concentraciones
disueltas. En contraste, cuando la temperatura del agua se incrementa, la solubilidad del radén
disminuye, favoreciendo su desorcion y liberacion hacia la atmdsfera. [28]

El impacto de la temperatura en la solubilidad del radéon puede modelarse utilizando el coeficiente
de Ostwald, que describe la relacion entre la concentracion de radon en el agua y en el aire en condiciones
de equilibrio. Este coeficiente decrece con el aumento de la temperatura del agua, lo que significa que
una mayor temperatura reduce la retencion de radon en el medio acuatico y facilita su transferencia al
aire. Se ha determinado experimentalmente que el coeficiente de Ostwald para el radon sigue la
ecuacion:

Kostwala = 0;4256_0'05T +0,1

Donde T es la temperatura en grados Celsius.

Como se observa en los estudios experimentales, a 0°C el coeficiente es significativamente mayor,
indicando una alta solubilidad del radon en el agua fria. Sin embargo, a temperaturas superiores a 40°C,
la solubilidad se reduce drasticamente. [28]

Los efectos de la temperatura en la concentracion de radon en el agua han sido estudiados en distintos
entornos acuaticos. En acuiferos y aguas subterraneas, donde la temperatura tiende a ser mas baja y
estable, las concentraciones de radon pueden alcanzar niveles elevados, a menudo superando los 50 Bq/1
en aguas confinadas y hasta 50000 Bg/l en sistemas de rocas cristalinas. Por el contrario, en aguas
superficiales, rios y lagos, donde la temperatura fluctia considerablemente y el agua esta en contacto
con la atmosfera, las concentraciones de radon son mas bajas debido a una mayor tasa de escape.

En el caso de aguas termales y sistemas geotérmicos, la alta temperatura del agua reduce la capacidad
del medio acudtico para retener radon, lo que genera concentraciones relativamente bajas en solucion y
un mayor flujo de radon hacia el aire. Este efecto ha sido documentado en estudios de balnearios
termales, donde se observa una disminucion significativa de la concentracion de radon disuelto a medida
que la temperatura del agua aumenta [27].

Ademas del impacto en la solubilidad, la temperatura puede influir en la dindmica del transporte del
radon dentro de los acuiferos. Un aumento en la temperatura del agua subterranea puede alterar la presion
y la densidad del fluido, modificando la tasa de difusion del gas a través de las rocas y sedimentos.
Asimismo, en entornos donde el agua caliente se mezcla con aguas mas frias, se pueden producir
variaciones abruptas en la concentracion de radon, lo que ha sido observado en estudios de aguas de
infiltracion donde la temperatura del agua se correlaciona con cambios en la conductividad y la
concentracion de radon .
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Gases disueltos

La coexistencia de otros gases disueltos, como el metano (CHa4) o el dioxido de carbono (COz), puede
influir en la solubilidad y movilidad del radon en el agua. Estos gases pueden alterar la presion parcial
y la dindmica de disolucion del radon, afectando su concentracion.

Oxido-reduccion

Las condiciones de 6xido-reduccion del agua determinan la especiacion quimica del uranio y otros
radionuclidos. En ambientes reductores, el uranio puede estar en formas mas solubles, aumentando la
disponibilidad de radon. Por el contrario, en condiciones oxidantes, el uranio puede precipitar,
reduciendo la produccion de radon.

2.2.6 Recapitulacion y discusion de los principales factores

La presencia de radon en el agua esta condicionada por un conjunto complejo de factores geologicos,
hidrogeoldgicos y fisicoquimicos que interactiian entre si y determinan su concentracion final.

Desde el punto de vista geoldgico, la litologia del sustrato es el principal determinante. Rocas igneas
como los granitos y granodioritas biotiticos presentan un elevado contenido en uranio y radio, elementos
precursores del radon. La estructura mineraldgica, la presencia de minerales accesorios (circon, titanita)
y el grado de fracturacion influyen decisivamente en la capacidad de liberar radon al agua. Zonas con
actividad tectonica intensa o con procesos de meteorizacion avanzada presentan una mayor conectividad
entre las fracturas y una mayor permeabilidad secundaria, facilitando la migracion del gas desde la roca
matriz hacia los acuiferos.

Los factores hidrogeologicos también son clave. La profundidad del acuifero determina el grado de
acumulacion de radon: los acuiferos profundos, debido a su escasa ventilacion y tiempos de residencia
prolongados, tienden a concentrar mayores cantidades de radon disuelto. Asimismo, el tipo de acuifero
(libre, confinado o semiconfinado) condiciona la renovacion del agua y la posibilidad de liberacion del
gas. Los acuiferos fisurados, tipicos de zonas graniticas y metamorficas, se caracterizan por una elevada
heterogeneidad y permiten un transporte preferencial del radon. La interaccion entre aguas subterraneas
y superficiales, especialmente en zonas de recarga rapida, puede reducir la concentracion de radon por
dilucion y ventilacion.

En cuanto a los factores fisicoquimicos, variables como el pH, la temperatura, la fuerza idnica, la
presencia de sulfatos, fosfatos y compuestos orgédnicos juegan un papel fundamental. El pH 4cido
favorece la solubilidad y movilidad de los precursores del radon, mientras que condiciones alcalinas
tienden a precipitar uranio y radio, disminuyendo la generacion de radon. La temperatura influye en la
solubilidad: aguas frias retienen mas radon, mientras que en aguas calientes el gas tiende a liberarse
hacia la atmosfera. Los sulfatos pueden movilizar o inmovilizar el radio dependiendo de la composicion
i6nica, y los fosfatos pueden actuar como agentes de precipitacion del uranio, reduciendo la produccion
de radon en condiciones especificas.

Estudios en distintas regiones del mundo, como Galicia, Transilvania, Hungria o la India, muestran
que el radon en el agua refleja fielmente la interaccidn entre estos factores. En Galicia, por ejemplo, los
acuiferos graniticos presentan concentraciones significativamente superiores a los 100 Bg/l,
normalmente por debajo de los 500 Bg/l, mientras que en zonas volcanicas de Hungria y en los acuiferos
profundos de Rumania se observan valores elevados vinculados a formaciones uraniferas y procesos
tectonicos.

Podremos concluir de este apartado que la concentracion de radén en el agua resulta de la
combinacion de la litologia del sustrato, la dindmica hidrogeologica y las condiciones fisicoquimicas del
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medio, sugiriendo que el resultado final serd variable dependiendo de como interactien entre si todas
estas condiciones. Es decir, que por ejemplo en zonas ricas en uranio, si las condiciones litologicas
oportunas para que se filtre no se dan, podriamos llegar a tener menores concentraciones de radon que
en otras zonas menos uraniferas.

2.3 Métodos de medida de radon en agua

2.3.1 Métodos activos

Los métodos activos para el andlisis de radon en agua son aquellos que requieren energia,
instrumentacion electronica y procesamiento inmediato para detectar y cuantificar la concentracion de
radon en una muestra de agua. A diferencia de los métodos pasivos, que dependen de la acumulacion
del radon en un material detector a lo largo del tiempo, los métodos activos permiten una medicién
instantanea o en tiempo real. Dentro de los métodos activos, distinguimos entre dos grupos
fundamentales: monitoreo continuo de radon en agua y analisis puntual de radon en agua.

Camaras de ionizacion

Las camaras de ionizacidon son dispositivos disefiados para la deteccion y cuantificacion de la
radiacion ionizante, especialmente ttiles en la medicion de radon en aire y agua. Su funcionamiento se
basa en la ionizacion del gas contenido en la camara cuando es impactado por particulas alfa emitidas
por el radén y sus productos de desintegracion.

Para la medicion del radon en agua, el gas radon disuelto se extrae mediante un proceso de
desgasificacion o burbujeo, trasladandolo a la camara de ionizacion donde interactia con el gas de
deteccion.

La ionizacion generada produce pares de iones (electrones e iones positivos) que son separados por
un campo eléctrico aplicado dentro de la camara, lo que genera una corriente de ionizacidon proporcional
a la concentracion de radon presente en la muestra. Esta corriente es detectada y amplificada,
permitiendo determinar con precision la concentracion de radon en el agua. En cuanto a ventajas,
destacan por su alta sensibilidad, rapidez en la obtencion de resultados y capacidad de medicion en un
amplio rango de concentraciones. Son utilizados en estudios hidrogeologicos, monitoreo ambiental y
control de calidad del agua potable, especialmente en areas con alta actividad radiactiva natural, como
zonas con formaciones graniticas o regiones con actividad sismica.

Particulas alfa

La espectrometria alfa es una técnica de deteccion utilizada para identificar y cuantificar
radionucleidos emisores de particulas alfa, como el radoén-222 (Rn-222) y sus productos de
desintegracion (polonio-218 y polonio-214). Se basa en la medicidon de la energia especifica de las
particulas alfa emitidas durante la desintegracién radiactiva, lo que permite no solo determinar la
presencia de radon en una muestra, sino también diferenciar entre los distintos isotopos radiactivos
involucrados.

Este método es ampliamente utilizado debido a su alta precision y selectividad, ya que cada
radionucleido emite particulas alfa con energias caracteristicas. Esto permite que, al analizar una
muestra, se pueda obtener un espectro energético que revela exactamente qué elementos radiactivos
estan presentes y en qué cantidad. A diferencia de otros métodos como la espectrometria gamma, que
detecta fotones gamma sin distinguir su origen de manera precisa, la espectrometria alfa proporciona
una identificacion mucho mas especifica de los isdtopos en la muestra.
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El funcionamiento de la espectrometria alfa se divide en varias etapas. En primer lugar, si el radon
estd presente en una muestra de agua, este debe ser extraido a la fase gaseosa mediante burbujeo o
desgasificacion. Después, el gas se transfiere a una camara de deteccion, donde se desintegra y emite
particulas alfa. Estas particulas impactan en un detector de estado so6lido, como los utilizados en
dispositivos como el RAD7 (Figura 2-1), generando una senal eléctrica proporcional a la energia de la
particula alfa emitida. A continuacion, la sefial es procesada por un analizador multicanal, que clasifica
las particulas alfa segiin su energia, generando un espectro que permite la identificacion de los
radionucleidos presentes. Finalmente, se cuantifica la concentracion de radon en la muestra a partir del
numero de particulas alfa registradas en el detector.

Figura 2-1 RAD-7

Particulas gamma

La medicion de radon en agua mediante espectrometria gamma se basa en la deteccion de los fotones
gamma emitidos por los productos de desintegracion del radon-222 (Rn-222). Cuando el radon decae,
genera 1s6topos como plomo-214 (Pb-214) y bismuto-214 (Bi-214), que emiten radiacion gamma con
energias caracteristicas. Este método es ampliamente utilizado debido a que no requiere la extraccion
del radon del agua, lo que minimiza el riesgo de pérdida de gas y permite mediciones directas y precisas.

Para llevar a cabo este andlisis, se utilizan detectores de germanio de alta pureza (HpGe) y de yoduro
de sodio activado con talio (Nal (T1)), capaces de registrar las energias especificas de los fotones gamma
emitidos por los productos de desintegracion del radoén. Las muestras de agua se almacenan en
recipientes sellados y se dejan en reposo durante un tiempo determinado para permitir que se alcance el
equilibrio secular entre el radon y sus descendientes. Posteriormente, la muestra se introduce en el
detector, donde se mide la radiacion gamma y se genera un espectro con picos caracteristicos que
permiten identificar y cuantificar la concentracion de radon en el agua.

El método de espectrometria gamma presenta varias ventajas, entre ellas su alta precision, la
posibilidad de analizar grandes volumenes de agua y la eliminacion de la necesidad de desgasificacion.
Sin embargo, también tiene ciertas limitaciones, como la espera necesaria para alcanzar el equilibrio
secular y el alto costo de los detectores HpGe, que requieren enfriamiento criogénico para operar con la
maxima resolucion.
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Centelleo liquido (LSC)

El centelleo liquido es una técnica de deteccion y cuantificacion de radiacion basada en la emision
de fotones de luz cuando una particula radiactiva interactia con un liquido centellador. Se utiliza
principalmente en la deteccion de particulas alfa, beta y gamma, siendo una de las metodologias mas
sensibles y precisas para el analisis de radionucleidos en muestras liquidas, incluyendo el radon en agua.

El proceso de centelleo liquido comienza con la incorporacion de una muestra radiactiva en un coctel
centellador, compuesto por un solvente orgénico y compuestos fluorescentes llamados fluoruros.
Cuando las particulas radiactivas emitidas por los radionucleidos de la muestra interactiian con el coctel,
transfieren su energia a las moléculas fluorescentes, provocando la emision de fotones de luz en la region
del espectro ultravioleta-visible. Estos destellos de luz son captados por fotomultiplicadores, que
amplifican la sefial y la convierten en impulsos eléctricos que pueden ser analizados cuantitativamente.
La cantidad de luz emitida y su energia permiten identificar el tipo y la cantidad de radiacion presente
en la muestra.

Entre sus ventajas, el centelleo liquido permite la deteccion de baja actividad, una alta eficiencia de
conteo y la capacidad de diferenciar entre distintos tipos de radiacion. Sin embargo, también presenta
algunas limitaciones, como la necesidad de utilizar solventes quimicos potencialmente toxicos, la
degradacion del coctel centellador con el tiempo y la posibilidad de interferencias quimicas en la
muestra. Ademas, los equipos de conteo de centelleo liquido requieren calibracion y un control riguroso
de calidad para garantizar la precision de los resultados.

Célula Lucas

Las células de Lucas son dispositivos de centelleo disefiados para la medicion de la concentracion
de radon en el aire y en sistemas cerrados, como muestras de agua o gases en ambientes controlados. Su
principio de funcionamiento se basa en la deteccion de la radiacion alfa emitida por el radon y sus
productos de desintegracion, proporcionando una forma eficiente de cuantificar su presencia en diversas
matrices ambientales.

Una célula de Lucas consiste en un cilindro de plexiglas revestido en su interior con una capa de
sulfuro de zinc activado con plata (ZnS(Ag)). Este material es un centellador eficiente para particulas
alfa, lo que significa que emite pulsos de luz cuando es impactado por la radiacion emitida durante la
desintegracion del radon y sus descendientes radiactivos. Para realizar una medicion, se toma una
muestra de aire que contiene radon y se introduce en la célula a través de una valvula situada en la parte
superior del cilindro. Es recomendable llenar la célula de forma gradual, abriendo y cerrando la valvula
repetidamente para minimizar la pérdida de radon y asegurar una distribucion homogénea en su interior.

Tras permitir que el radon alcance el equilibrio con sus descendientes de vida corta, como el polonio-
218 (*'*Po), el plomo-214 (*"*Pb) y el bismuto-214 (*'“Bi), la célula de Lucas se coloca sobre un tubo
fotomultiplicador en un sistema de medicion hermético. La radiacion alfa emitida por estos isdtopos
impacta el recubrimiento de ZnS(Ag), generando destellos de luz que son amplificados por el
fotomultiplicador y registrados por un contador alfa. La cantidad de pulsos detectados se correlaciona
con la concentracion de radon en la muestra original, permitiendo asi la cuantificacion de su actividad.

Las células de Lucas presentan diversas ventajas, como su alta sensibilidad a la radiacion alfa, lo
que permite la detecciéon de concentraciones bajas de radon. Ademads, al ser un método pasivo, no
requieren alimentacion eléctrica durante el proceso de muestreo, lo que las hace ideales para estudios de
campo en ubicaciones remotas. Sin embargo, presentan algunas limitaciones, como la necesidad de un
equipo de laboratorio para el analisis y la dependencia del tiempo de equilibrio radiactivo para obtener
mediciones precisas.

En términos de aplicacion, las células de Lucas se utilizan en monitoreo ambiental, mediciones en
minas y cuevas, analisis de radon en agua mediante la transferencia de fase gas-liquido, y en estudios
epidemioldgicos sobre la exposicion al radon en interiores. Su uso combinado con otros métodos, como
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la espectrometria alfa o la deteccion por centelleo liquido, permite obtener mediciones precisas y
complementar estudios de radon en diversos entornos.

Membrana de silicona

El método de membrana de silicona es una técnica utilizada para la medicién del radon en agua,
basada en la capacidad selectiva de la membrana de silicona para permitir el paso del gas radon mientras
bloquea otros componentes del liquido. Este método es ampliamente empleado en estudios
hidrogeoldgicos, monitoreo ambiental y analisis de calidad del agua potable, debido a su capacidad para
realizar mediciones continuas y no invasivas sin alterar significativamente la composicion de la muestra.

El principio de funcionamiento del método se basa en la difusion del radon a través de una membrana
de silicona. Cuando una muestra de agua con radén en disolucién entra en contacto con la membrana, el
gas radon atraviesa la barrera de silicona debido a su alta permeabilidad en comparacion con otros gases
presentes en el agua. Una vez que el radon ha atravesado la membrana, se acumula en un volumen de
aire controlado, donde puede ser detectado y cuantificado utilizando un detector de radon en aire, como
el Radon Scout o el RTM 2100.

Uno de los principales beneficios de este método es que no requiere la manipulacion directa del
agua, lo que minimiza las pérdidas de radon por volatilizacion y permite mediciones mas representativas
de la concentracion real en la muestra. Ademads, permite la medicidon en continuo, ya que el radon se
difunde constantemente a través de la membrana, proporcionando datos en tiempo real sobre la variacion
de la concentracion de radon en el agua. Esta caracteristica es particularmente util en estudios de
acuiferos y fuentes subterraneas, donde los niveles de radon pueden fluctuar con el tiempo debido a
cambios en las condiciones geoldgicas o hidrodindmicas.

Otra ventaja importante del método de membrana de silicona es su capacidad para evitar la
interferencia de otros compuestos presentes en el agua, como particulas en suspension, solidos disueltos
o sustancias quimicas que podrian afectar la medicién en otros métodos. Sin embargo, el tiempo
necesario para alcanzar el equilibrio entre la concentracion de radon en el agua y en el aire de medicion
puede variar dependiendo del espesor y la permeabilidad de la membrana, asi como de la temperatura
del agua, lo que puede influir en la sensibilidad y la precision del anélisis.

2.3.2 Métodos pasivos
Detectores de trazas nucleares en estado solido (SSNTD)

Los detectores de trazas nucleares en estado solido (SSNTD, Solid State Nuclear Track Detectors)
se basan en la capacidad de ciertos materiales poliméricos para registrar el paso de particulas alfa
emitidas durante la desintegracion del radon-222 (***Rn) y sus productos de decaimiento. Al impactar
sobre la superficie del detector, estas particulas generan dafios estructurales microscopicos en la red del
material, formando lo que se conoce como "trazas latentes". Dichas trazas pueden ser reveladas mediante
un ataque quimico con una solucion de hidréxido de sodio (NaOH) o 4cido acético, lo que permite su
observacion y cuantificacion bajo un microscopio optico.

El procedimiento de mediciéon con SSNTD en agua generalmente implica el uso de una técnica de
equilibrio de fase gas-liquido. Para ello, una muestra de agua se introduce en un recipiente hermético
junto con un detector, como el polimero CR-39 o LR-115. Durante un periodo de exposicion, el radon
disuelto en el agua se difunde en el espacio de aire dentro del recipiente hasta alcanzar un equilibrio. A
medida que el radon se desintegra, sus productos emiten particulas alfa que impactan el detector, dejando
huellas visibles tras el revelado quimico.

Entre las principales ventajas de los SSNTD destaca su capacidad para realizar mediciones a largo
plazo, minimizando las fluctuaciones temporales en la concentracion de radon. Ademas, estos detectores
son altamente sensibles a la radiacion alfa y no requieren alimentacion eléctrica ni sistemas electronicos
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complejos, lo que los convierte en una alternativa econdmica y eficiente para estudios ambientales. Sin
embargo, presentan ciertas limitaciones, como la necesidad de un procesamiento en laboratorio para el
analisis de las trazas y la falta de informacion en tiempo real sobre la concentracion de radon.

En términos de aplicaciones, los SSNTD se emplean en la vigilancia ambiental del radon en aguas
subterraneas, pozos y fuentes termales, asi como en estudios epidemioldgicos. También son utilizados
en investigaciones geologicas para evaluar la dindmica del gas en diferentes tipos de acuiferos y su
posible impacto en la calidad del agua potable [32].

Botella de muestreo

El método de la botella de muestreo (Sampling Bottle) es una de las técnicas pasivas utilizadas para
la medicion de radon en agua. Su principio se basa en el equilibrio de fase gas-liquido, permitiendo la
transferencia del radon disuelto en el agua hacia un volumen de aire dentro de un recipiente hermético.
Este método es utilizado en estudios ambientales y en la monitorizacién de radon en fuentes de agua
subterraneas, pozos y aguas termales.

El procedimiento comienza con la recoleccion de una muestra de agua en un frasco sellado, que
contiene en su interior un detector pasivo, como una pelicula de trazas nucleares (CR-39 o LR-115) o
un cartucho de carbon activado. A medida que el radén-222 (***Rn) presente en el agua se desintegra,
emite particulas alfa que quedan registradas en el detector sélido o son adsorbidas en el material poroso
del carbon activado. Con el tiempo, el sistema alcanza un estado de equilibrio entre la concentracion de
radon en el agua y en el aire del frasco, permitiendo su cuantificacion posterior mediante técnicas de
espectrometria alfa o revelado quimico de las trazas nucleares.

Este método presenta varias ventajas. La primera de ellas es que permite la medicion de radon en
diferentes tipos de muestras de agua sin necesidad de equipos electronicos complejos en el punto de
muestreo, facilitando su aplicacion en estudios de campo. Ademas, minimiza las pérdidas de radon que
pueden ocurrir en métodos de muestreo abiertos, ya que el frasco se sella inmediatamente después de la
recoleccion. Sin embargo, una de sus principales limitaciones es que requiere un analisis posterior en
laboratorio, lo que puede retrasar la obtencion de los resultados en comparacion con técnicas activas en
tiempo real.

El método de la botella de muestreo se emplea en una variedad de aplicaciones cientificas y
ambientales. Es utilizado en evaluaciones de la calidad del agua potable, estudios geoldgicos sobre radon
en acuiferos y analisis de exposicion radiologica en aguas termales. También es una herramienta valiosa
en la investigacion de la movilidad del radon en el agua subterrdnea y su impacto en la radiactividad
ambiental [32].

Método de carbon activado

El método de carbon activado es una técnica pasiva utilizada para la deteccion y cuantificacion de
radon en agua, basada en la adsorcion de este gas en un material altamente poroso. Su principio de
funcionamiento se basa en la capacidad del carbon activado para retener el radon disuelto en el agua,
permitiendo su posterior analisis mediante espectrometria gamma. Dado que el radon-222 (***Rn) es un
gas noble que se genera por la desintegracion del radio-226 (**Ra) en la cadena de decaimiento del
uranio-238, su presencia en el agua subterrdnea puede ser un indicador de procesos geologicos y una
fuente potencial de exposicion radioldgica. Este método se ha convertido en una herramienta esencial
en estudios ambientales y en la evaluacion de la calidad del agua potable, ya que permite medir la
concentracion de radon sin necesidad de equipos sofisticados en el lugar de muestreo.

El procedimiento del método de carbon activado comienza con la preparacion del material
adsorbente, asegurando que esté seco y libre de contaminantes. Posteriormente, el carbon activado se
expone a la muestra de agua en un sistema cerrado, permitiendo que el radon presente en el liquido se
transfiera a la fase gaseosa y sea retenido en los poros del carbon. Esta fase de adsorcion puede durar
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desde unas pocas horas hasta varios dias, dependiendo de la concentracion esperada de radon y las
condiciones ambientales. Una vez finalizado el periodo de exposicion, el cartucho de carbon activado se
sella herméticamente y se transporta al laboratorio para su andlisis. En este punto, la muestra es
examinada mediante espectrometria gamma, donde se detecta la actividad de los productos de
desintegracion del radon, principalmente plomo-214 (*'*Pb) y bismuto-214 (*'*Bi), los cuales emiten
radiacion gamma que permite inferir la concentracion inicial de radon en el agua analizada.

Una de las principales ventajas del método de carbon activado es su sencillez y bajo costo, lo que
facilita su aplicacion en estudios a gran escala sin requerir equipos electronicos en el campo. Ademas,
permite la integracion de la concentracion de radon a lo largo del tiempo, minimizando las fluctuaciones
momentaneas que pueden afectar otras técnicas de medicion. Sin embargo, presenta algunas
limitaciones, como la necesidad de realizar el analisis en laboratorio, lo que implica un tiempo de espera
para la obtencion de resultados. Asimismo, factores ambientales como la temperatura y la humedad
pueden influir en la eficiencia de adsorcion del radon en el carbdn, introduciendo posibles variaciones
en la medicion si no se controlan adecuadamente. Otra desventaja es que no proporciona informacion
en tiempo real, a diferencia de los métodos activos que permiten la deteccion inmediata del radon en la
muestra.

El uso del método de carbon activado se ha extendido a diversas aplicaciones cientificas y
ambientales. En el ambito de la calidad del agua potable, se emplea para determinar si las
concentraciones de radon en el agua de consumo humano cumplen con los limites establecidos por
organismos internacionales como la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En estudios hidrogeoldgicos, permite evaluar la presencia
de radon en aguas subterraneas y establecer correlaciones con la geologia local, ayudando a identificar
areas con alto contenido de uranio en el subsuelo. También se ha utilizado en la caracterizacion de
fuentes termales y sistemas de aguas subterraneas, proporcionando informacién valiosa sobre la
dindmica del radon en diferentes tipos de acuiferos y su movilidad a través de fisuras y fracturas
geoldgicas.
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3 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este punto se expondra el proceso experimental que se ha llevado a cabo durante la realizacion
del trabajo, tratando de explicar de manera detallada los pasos seguidos, la metodologia empleada, el
uso del RTM 1688-2 y mas instrumentos que se han utilizado para la medicion de los pardmetros que
han sido objeto de estudio, tal y como se recoge en el siguiente esquema (Figura 3-1).

REVISION BIBLIOGRAFICA RE(OII;}}ZZC\I(IITE)‘I’\T%P;ERAL S ——
Normativa vigente D ESPECIFICAS

Estudios previos de radon en Selecci6n de puntos de e Seleccion de fuentes relevantes

muestreo - . .
agua - q mmm) o Apalisis sucesivo en diferentes
Factores geologicos, Toma de muestras condiciones

fisicoquimicos e hidrologicos metodologicamente
Analisis y conclusiones

|

RESULTADOS Y ANALISIS PARAMETROS ANALISIS DE RADON
CONCLUSIONES QUIMICOS

e Empleo de RTM 1688-2
e Correlacion entre medidas, 4=mm e pH C— |
paradmetros y condiciones e Fosfatos e Obtencion de resultados
ambientales e Turbidez

Figura 3-1 Esquema general del TFG (Elaboracién propia)

La primera etapa se centra en la revision bibliografica exhaustiva, cuyo objetivo es sentar las bases
conceptuales y normativas del estudio. En esta fase se analiza la normativa vigente, se revisan estudios
previos sobre la presencia de radon en agua y se profundiza en los factores geologicos, fisicoquimicos e
hidrologicos que pueden influir en la concentracion de radon. Esta revision permite identificar las
lagunas de conocimiento y definir el contexto cientifico y técnico en el que se enmarca el trabajo.
Finalmente, se extraen conclusiones preliminares que pueden orientar a la hora de comenzar la fase
experimental.

La segunda etapa implica la recoleccion general de muestras. Se seleccionan de forma estratégica
los puntos de muestreo, considerando criterios de accesibilidad y de andlisis previo en otros estudios. La
toma de muestras se realiza siguiendo procedimientos metodoldgicos explicados posteriormente para
asegurar la representatividad y la fiabilidad de los resultados.

Una vez finalizada la fase general, se realiza la recoleccion en fuentes especificas, donde se
seleccionan aquellas fuentes de agua que se consideran especialmente relevantes por sus caracteristicas
geologicas o por presentar concentraciones preliminares elevadas de radon. En esta etapa se lleva a cabo
un analisis sucesivo en diferentes condiciones (variaciones meteoroldgicas o diferentes caudales), lo que
permite estudiar la dindmica temporal del radon y su relacion con factores ambientales.

Tras la recogida individual de cada muestra, se realiza el analisis de radon en las muestras obtenidas.
Para ello, se emplea el equipo RTM 1688-2, un monitor especifico para la deteccion y cuantificacion de
radon en agua. Este instrumento permite obtener resultados precisos y fiables, fundamentales para
evaluar la calidad del agua y estimar el potencial riesgo radioldgico asociado. Los datos obtenidos se
registran de forma sistemadtica para su posterior analisis comparativo.

En paralelo, se efectia un andlisis de pardmetros quimicos en las muestras de agua. Entre los
pardmetros analizados se incluyen el pH, la concentracion de fosfatos y la turbidez, para ver si pueden
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influir en la movilidad y el comportamiento del radén en el agua. La caracterizacion fisicoquimica
permite interpretar mejor los resultados del radén y comprender las interacciones que se producen en el
medio subterraneo.

Finalmente, se integran y analizan todos los resultados obtenidos. Se estudian las posibles
correlaciones entre la concentracion de radon, los parametros quimicos medidos y las condiciones
ambientales registradas. A partir de este analisis, se elaboran las conclusiones alcanzadas en base a los
datos recogidos y a la bibliografia consultada.

3.1 Identificacion y localizacion de manantiales

La obtencion de muestras de agua se llevd a cabo siguiendo un protocolo disefiado para garantizar
la representatividad, fiabilidad y trazabilidad de los resultados obtenidos. La primera campana de
muestreo tuvo lugar el 15 de febrero de 2025, marcando el inicio de la fase de trabajo de campo. En
total, se seleccionaron 28 fuentes distribuidas en los municipios de Marin y Moafia (Figura 3-2),
utilizando como referencia los mapas oficiales de localizacion de fuentes disponibles para ambos
municipios, lo que permitié una adecuada cobertura geografica del area de estudio

Sanxenxo

- 15 Redondela
lﬁcana 17 Redondelz

Figura 3-2 Mapa de fuentes analizadas (Elaboracion propia)

Para localizar las fuentes, se hizo uso del Mapa de Fuentes de Marin (Figura 3-3), publicado por el
Ayuntamiento [34]. Supuso de gran ayuda para tener la localizacion de las fuentes a mano y de manera
sencilla, permitiendo importar el mapa a la aplicacion Google Maps para dispositivos moéviles.
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Figura 3-3 Mapa de fuentes de Marin [34]

Todas las muestras tomadas fueron numeradas, para facilitar la trazabilidad de estas, segin la
numeracion mostrada en la siguiente tabla:

N° Nombre N° Nombre

1 FONTE ZAPAL 15 FONTE DAS PATAS

2 FONTE DA MOREIRA 16  FONTE DA QUEIXEIRA
3 FINCA DE BRIZ 17 FONTE FONTAN

4 FONTE DA COSTA 18 FONTE CORAIDOS

5 FONTE DO CASAL 19 FONTE DE VISTA ALEGRE
6 FONTE DO CADRO/EIDON 20 FONTE MACENLLE

7 FONTE DE CRUXEIRAS 21 FONTE PARDACUNA
8 FONTE DE MOGOR 22 FONTE ROZAS

9 FUENTE NEIBO (MARIN) 23 FONTE ARRABALDE
10 FONTE DA PORTA DO SOL 24 FONTE IGREXAIRO
11 FONTE DO XASTRE 25 FONTE DA GRELA
12 FONTE DO FRANCO 26 FONTE PONTINA

13 MOANA CENTRO 27 FONTE OUTEIRO

14 FONTE DA MO 28 FONTE DA PRESA

Tabla 3-1 Numeracion de Fuentes (Elaboracion propia)
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El proceso de seleccion inicial de estas fuentes respondid a diversos criterios de interés. En primer
lugar, se priorizé la accesibilidad de los puntos de muestreo, eligiendo aquellos que permitiesen un
acceso facil y seguro, tanto para el transporte del material como para la realizacion de las mediciones en
campo. Asimismo, se procurd que las fuentes seleccionadas ofreciesen una distribucion equilibrada entre
distintas zonas del territorio, de modo que el estudio pudiera reflejar con mayor exactitud la variabilidad
espacial en la concentracion de radon en el agua.

Otro criterio importante fue la combinacion de fuentes ya estudiadas y fuentes nuevas. De las 28
fuentes seleccionadas, 8 habian sido previamente analizadas en el Trabajo de Fin de Grado de Sanchez-
Ferragut, mientras que las 20 fuentes restantes no figuraban en dicho estudio. Esta combinacion permitid
no solo ampliar la base de datos existente, sino también validar y comparar los resultados con los
obtenidos en investigaciones previas, aportando asi un contexto adicional para interpretar los datos y
permitiendo observar posibles cambios temporales en la radiactividad de estas fuentes.

El primer paso es acceder a la fuente y tomar la muestra de agua utilizando un tipo de botella
especifica proporcionada para el estudio, las cuales fueron disefiadas para garantizar una total
hermeticidad y estanqueidad, con el objetivo de evitar cualquier pérdida de radon por desgasificacion
durante el transporte o almacenamiento. Por ello, se puso especial atencion en el llenado y cierre de cada
botella, haciendo que en la caida del agua hacia el interior del recipiente no se produjese un burbujeo
excesivo.

En cada una de las tomas de muestra se procedi6 al registro de dos pardmetros bésicos. Se midio la
temperatura del agua in situ mediante un termdémetro digital, considerando que la temperatura es un
factor que afecta a la solubilidad del radén y, por tanto, puede influir en su concentracion en el agua.
Ademas, se calcul6 el caudal de cada fuente utilizando un método sencillo: mediante una garrafa de 5
litros y un crondémetro, se midio el tiempo necesario para llenar el recipiente, obteniendo asi el caudal
en litros por segundo. Estos datos se complementaron con el registro detallado de la hora exacta y la
fecha de la toma de muestra, para asegurar la trazabilidad de cada medicion.

Tras la primera fase de analisis, se identificaron dos fuentes en el municipio de Marin que destacaron
por presentar las concentraciones mas elevadas de radon: la Fonte do Igrexario y la Fonte Arrabalde.
Ambeas fuentes estan situadas en la zona de Xan Xian de Marin, una zona que, ademas de mostrar niveles
de radén notablemente altos en comparacion con otras medidas tomadas, cuenta con caracteristicas
adicionales que incrementan su interés para el estudio.

En primer lugar, ambas fuentes son facilmente accesibles, lo que facilito la logistica para llevar a
cabo un monitoreo mas detallado. Sin embargo, el factor mas relevante que motivo la seleccion de estas
fuentes para un andlisis mas exhaustivo es que se trata de puntos de agua que son utilizados
habitualmente por los lugarefios para el consumo directo. Es frecuente que vecinos de la zona acudan a
la Fonte do Igrexario y la Fonte Arrabalde para abastecerse de agua, dado que son fuentes tradicionales
con un uso historico y social consolidado. Esta practica convierte el estudio de la calidad radiologica del
agua en una cuestion de interés sanitario y publico, ya que la exposicion al radon a través del consumo
de agua puede tener implicaciones para la salud de la poblacion local si los niveles superan ciertos
umbrales.

Con el fin de profundizar en el conocimiento de estas fuentes, se llevd a cabo un monitoreo mas
especifico en ambas. Este seguimiento incluyo la evaluacion de las concentraciones de radon en
diferentes dias, cubriendo tanto jornadas consecutivas como no consecutivas, para detectar posibles
variaciones diarias. Ademas, se realizaron mediciones en diferentes tramos horarios (mafiana, tarde y
ocasionalmente noche) para determinar si existian fluctuaciones asociadas a la temperatura ambiental o
a la actividad diaria en la zona. Asimismo, se registraron las condiciones meteoroldgicas en cada toma
(temperatura ambiente, presion, precipitaciones y humedad relativa), con el objetivo de analizar la
influencia de factores climaticos en la variabilidad de la concentracion de radon.
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Este enfoque permiti6é obtener una vision dindmica y detallada del comportamiento del radon en
estas dos fuentes especificas, permitiendo establecer patrones temporales y ambientales que pudieran
incidir en la concentracion de radon en el agua.

3.2 Determinacion experimental de la concentracion de radon en agua

Una vez que se han tomado las muestras, se procediod a realizar la medicion de la concentracion de
radon de cada una de las muestras en el laboratorio de investigacion del CUD, dejando el menor tiempo
posible desde que se toma la muestra hasta que se analiza.

Se ha utilizado el medidor RTM 1668-2 (Figura 3-4) de la marca SARAD [35] con el montaje que
se describe a continuacion. Las caracteristicas técnicas y principios de medicion del aparato se detallan
en el Anexo III de la memoria.
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Figura 3-4 RTM 1668-2 [35]

Montaje para analisis

El primer componente fundamental del sistema es el frasco burbujeador (Figura 3-5), encargado de
contener la muestra de agua a analizar. Este frasco dispone de dos conexiones superiores: una entrada
para el aire que proviene del monitor y una salida que retorna el aire enriquecido en radon de nuevo al
sistema. Internamente, el frasco incorpora un difusor que distribuye el aire en forma de pequefias
burbujas al pasar a través del agua. Este disefio busca maximizar la superficie de contacto entre el aire y
el agua, facilitando asi la liberacion del radon disuelto y su incorporacion a la fase gaseosa [35].

Conectados al frasco burbujeador y al monitor mediante tubos flexibles y estancos, se encuentran
los conductos que dirigen el flujo de aire. Estos tubos estan fabricados en materiales resistentes a la
humedad y a posibles contaminantes, asegurando que el radon transferido no se adsorba ni se pierda a
través de las paredes del conducto. La estanqueidad de las conexiones es crucial para mantener la
integridad del circuito y evitar cualquier fuga de radon al ambiente exterior.
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Adicionalmente, entre el frasco burbujeador y la entrada del monitor puede instalarse un frasco de
proteccion contra entrada de agua (Figura 3-6), cuya funcion es prevenir el ingreso accidental de liquido
hacia el monitor. Este componente es especialmente importante para preservar la seguridad y el correcto
funcionamiento de los sensores internos. Esta equipado con un sistema de flotador que detecta la
presencia de agua en su interior. En caso de acumulacion de liquido, el flotador activa un interruptor que
corta automaticamente el flujo de aire, interrumpiendo asi la operacion y evitando dafios en la bomba o
en los detectores.

Figura 3-5 Montaje experimental [35]

Figura 3-6 Frasco de proteccion contra
la entrada de agua [35]
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Ademés de estos elementos esenciales, el montaje puede ser complementado con accesorios
opcionales que amplian sus capacidades. Uno de ellos es la unidad de exhalacion, utilizada para acoplar
materiales solidos o suelos a fin de estudiar la emanacion de radon desde su superficie. También pueden
anadirse adaptadores especificos para la conexion a sondas de medicion de gases del suelo, facilitando
asi la adaptabilidad del sistema para diversas aplicaciones.

El RTM 1688-2 permite igualmente la integracion de una impresora térmica portatil. Este periférico
se conecta a través de las interfaces de comunicacion disponibles y permite la impresion inmediata de
los resultados de las mediciones in situ, sin necesidad de emplear ordenadores adicionales. Este accesorio
resulta particularmente 1til en campafias de campo donde la generacion de reportes rapidos es esencial.

Por otro lado, el sistema puede complementarse con un rater VPN 4G para la transmision remota de
datos en tiempo real. Esta opcion es 1til para instalaciones permanentes 0 monitoreo continuo en areas
de dificil acceso, ya que posibilita el envio automatico de la informacion registrada a servidores remotos
o centros de control.

Cabe destacar que, para el andlisis experimental, el Uinico periférico que se empleo fue el frasco de
proteccion, dejando el montaje tal y como se muestra en la figura.

Antes de proceder a la medicion, hay que realizar una correcta preparacion del sistema. Para ello, se
debe purgar el monitor RTM 1688-2, junto con los tubos de conexién y el frasco burbujeador, mediante
la circulacion de aire fresco durante al menos 15 minutos. Este paso tiene como objetivo eliminar
cualquier traza residual de radén que pueda haber quedado en el circuito de mediciones anteriores,
garantizando asi que la medicion refleje inicamente la concentracion presente en la nueva muestra.

Si la concentracion de radon que muestra el monitor es relativamente baja, se puede introducir la
muestra para analizar, siempre y cuando se tenga en cuenta hacer la diferencia entre concentracion inicial
y final que se muestre en pantalla.

Una vez completada la purga, se procede al llenado del frasco burbujeador. La muestra de agua debe
introducirse cuidadosamente, procurando minimizar la formacion de burbujas excesivas durante el
vertido. Este cuidado es necesario para evitar que el radon disuelto escape prematuramente antes de que
el sistema se cierre herméticamente y se inicie la medicion.

Posteriormente, hay que permitir que la muestra alcance la temperatura ambiente del monitor. Este
ajuste térmico es necesario debido a que el coeficiente de Oswald, utilizado para calcular la
concentracion de radéon en agua, depende directamente de la temperatura. Si la muestra esta
significativamente mas fria o caliente que el ambiente, se recomienda dejarla aclimatarse hasta alcanzar
una temperatura homogénea con la del equipo antes de comenzar el burbujeo. En todas las muestras
recogidas, el tiempo de ajuste térmico fue practicamente despreciable, pues el agua se encontraba ya a
temperaturas similares a la del monitor.

Una vez la temperatura es adecuada, se procede a la conexion del frasco burbujeador al aparato,
asegurando un cierre hermético del sistema. En este momento, se activa la bomba interna del monitor,
la cual inicia la circulacion del aire a través del circuito cerrado. A medida que el aire burbujea dentro
del frasco, el radon disuelto en el agua se transfiere progresivamente a la fase gaseosa.

Con el sistema en funcionamiento, se deja circular el aire durante un periodo de 25 minutos. Este
tiempo es necesario para que las concentraciones de radon en ambas fases agua y aire se estabilicen y
alcancen el equilibrio termodindmico. Solo una vez alcanzado dicho equilibrio, la medicién sera
representativa de la concentracion real de radon disuelto. Se llego a la conclusion de que la quinta medida
ofrecida por el monitor es la mas acertada, por lo que es la seleccionada como concentracioén de radon
en cada muestra.

Finalizado el tiempo de equilibrio, el monitor procede a medir la concentracién de radon en la fase
gaseosa. Simultdneamente, se registra la temperatura del sistema, ya que este dato es indispensable para
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aplicar correctamente el coeficiente de Oswald. Utilizando estos valores y la formula correspondiente,
se determina la concentracion original de radon en la muestra de agua.

Durante todo este proceso, es fundamental tener en cuenta la posibilidad de condensacion de vapor
de agua dentro del monitor. La presencia de humedad puede afectar las lecturas, por lo que se recomienda
que la temperatura del agua y del monitor sean lo mas similares posible. En casos necesarios, es
aconsejable enfriar ligeramente la muestra antes de iniciar el procedimiento para minimizar este riesgo.

Adicionalmente, para evitar la entrada accidental de agua al interior del monitor, lo cual podria
causar danos en la bomba o en los detectores, es recomendable utilizar un accesorio de proteccion contra
entrada de agua. Este dispositivo consta de un contenedor de acero inoxidable equipado con un
interruptor flotante. En caso de detectar presencia de liquido, interrumpe automéaticamente la operacion,
protegiendo asi los componentes internos del equipo.

Para facilitar el calculo de la concentracion de radon en agua, SARAD proporciona el software
“Radon in Water Calculator” (Figura 3-7). Esta herramienta permite introducir los datos de volumen,
temperatura y lectura obtenida del monitor, automatizando el proceso de calculo. Ademas, el software
incluye factores de correccion que permiten ajustar el resultado final teniendo en cuenta posibles
pérdidas de radon durante la manipulacion de la muestra o su absorcion en las paredes del sistema.

SARAD Radon in Water Calculator x|

Water Sampling Configuration

Description
RTM1668 (internal volume 130 mi)
Semple Volume 500 ml SAVE
Pratectionm Flask 250 ml
OPEN

Water Volume Air Volume: Correction
[so0 ml [380 [0

ml

Water Sampling Conditions

‘Water Temperaiure  Conwversion Factor

Displayed Radon Concentration

1358 Ba /i

Radon in Water Concentration
T CALCULATE
J Ba/l

Figura 3-7 Software Radon in
Water Calculation [35]

El altimo paso es analizar como el paso del tiempo ha afectado a cada muestra desde que se tomo,
calculando la concentracion de raddn inicial en cada una de ellas. Para ello, se empled un método
correspondiente al TFG de Jaime Sanchez Ferragut [4], que da como resultado la siguiente tabla:

Experimento recipiente cerrado

Concentracién de radén [Bg/L]

R?=0,9946

o 0

Figura 3-8 Pérdida de f'adén frente al tiempo [4]
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Como se aprecia en la tabla, la concentracion de radon en el agua disminuye con el paso de las horas,
siguiendo la siguiente ecuacion:

C _ Cmedida
original — W

Donde Coriginal es la concentracion original (la incognita), Cmedida es la concentracion de radon
proporcionada por el software Radon in Water Calculator tras ser analizada la muestra en el RTM 1688-
2 y n es el tiempo transcurrido entre la toma de una muestra y su analisis en horas. De esta manera,
obtenemos la concentracion de radon que habia en esa agua a la hora exacta de su recogida.

3.3 Medicion de parametros fisicoquimicos
Medicion de pH

La eleccion del pH como uno de los parametros a analizar en este estudio se fundamenta en su
relevancia dentro de los procesos fisicoquimicos que afectan la presencia y el comportamiento del radon
en aguas subterraneas, ademas de la facilidad de medicion que supone para el presente estudio. Diversas
investigaciones desarrolladas en contextos geologicos variados han evidenciado una correlacion entre
los valores de pH y la concentracion de radon disuelto en el agua, apuntando a que este parametro influye
en su solubilidad, en la movilidad y en la interaccion con otros componentes quimicos del medio acuatico

[7].

Para analizar el pH de las muestras recogidas se hizo uso del medidor de pH modelo HI98103,
disefiado para la medicion precisa del pH en soluciones liquidas. Antes de su primer uso, es fundamental
preparar correctamente el equipo para garantizar su buen funcionamiento y prolongar la vida 1util del
electrodo. Para ello, se recomienda enjuagar la sonda con agua destilada y afiadir varias gotas de solucion
de almacenamiento (HI70300) en la tapa protectora para mantener el electrodo hidratado. En caso de no
contar con dicha solucidn, es posible emplear como alternativa la solucion tampon de pH 4 [34].

Una correcta calibracion es esencial para asegurar la precision de las mediciones. Este proceso debe
realizarse utilizando soluciones tampon especificas, disponibles en sobres individuales, con valores de
pH conocidos (normalmente pH 4.01, pH 7.01 y pH 10.01). Lo mas recomendable es efectuar una
calibracion en al menos dos puntos, seleccionando tampones por encima y por debajo del valor de pH
esperado en las muestras a analizar. El procedimiento consiste en encender el medidor, enjuagar el
electrodo con agua destilada y sumergirlo en la solucion tampon correspondiente. Una vez estabilizada
la lectura, se ajusta el valor mostrado a la referencia del tampdn. Este proceso se repite con un segundo
tampon para mayor exactitud, asegurando siempre enjuagar el electrodo entre cada soluciéon para evitar
contaminaciones cruzadas.

Una vez calibrado, el instrumento esté listo para realizar mediciones. Para ello, se lava el electrodo
nuevamente con agua destilada y sumergirlo en la muestra de agua. Es importante esperar a que la lectura
se estabilice antes de registrar el valor de pH. Una vez se ha realizado una medida, se vuelve a lavar el
electrodo con agua destilada y vuelve a estar disponible para tomar una nueva muestra.

Medicion de fosfatos

La eleccion de los fosfatos como parametro de anélisis en este estudio se justifica por su relevancia
como indicador de actividad biogeoquimica y antropica en sistemas acuaticos, asi como por su posible
relacion con la movilidad del radon en el medio acuoso. Diversos estudios consultados destacan que los
fosfatos, al igual que otros aniones presentes en el agua, pueden estar vinculados a procesos naturales
como la meteorizacion de minerales, pero también a la influencia humana, especialmente en zonas
rurales o urbanizadas donde existe presion agricola o presencia de vertidos domésticos o industriales.

Para la medicion de fosfatos en las muestras obtenidas, se hizo uso del fotometro multiparamétrico
HI83399, de la marca HANNA [35]. Se trata de un equipo avanzado disefiado para la medicion
multiparamétrica en agua, combinando tecnologia de fotometria con la capacidad de medicion de pH
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mediante un electrodo digital. Su principio de funcionamiento se basa en la medicion de la absorbancia
de la luz a través de una muestra liquida, siguiendo la Ley de Beer-Lambert.

El sistema optico del HI83399 esta compuesto por una fuente de luz LED con filtros de paso de
banda de 8 nm, un detector de fotodiodo de silicio y cubetas de medicion de 16 mm o 24.6 mm de
diametro. La precision del equipo se mantiene gracias a la funcion CAL Check, que valida la exactitud
mediante cubetas certificadas.

La medicion se lleva a cabo de la siguiente manera:

Se selecciona el parametro deseado en el menu (en este caso, fosfatos).
Se afiade un reactivo especifico a la muestra
El fotometro mide la absorbancia de la solucidon a una longitud de onda determinada.

La concentracion de fosfato se calcula automaticamente, basada en una curva de calibracion
preprogramada.

El procedimiento consistié en llenar unas probetas con 5 ml de agua y mezclarla con el agente
reactivo de fosfato LR. Posteriormente se introducen las probetas en el agitador durante 30
minutos. Tras este tiempo, se introduce la mezcla en el vial de andlisis y se pulsa el botoén
“CLOCK” y se inicia el andlisis durante un periodo de 3 minutos. Por ultimo, al pasar los 3
minutos, se mostrard en la pantalla la concentracion de fosfato en mg/1.

Cabe destacar que, al haber un solo vial para el andlisis, se procede entre muestra y muestra al
enjuagado del mismo haciendo uso de agua desionizada.

Medicion de turbidez

El funcionamiento del turbidimetro LW-TN3024, tal como se describe en el manual, se basa
en el principio de medicion nefelométrica de la turbidez, cumpliendo con la norma ISO 7027
[36].

Este instrumento utiliza un sistema 6ptico compuesto por una fuente de luz LED con una
longitud de onda de 850 nm y un fotodiodo como detector. El dispositivo mide la cantidad de luz
que es dispersada por las particulas presentes en la muestra de agua, registrando la turbidez en
unidades NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez). Los valores medidos pueden oscilar
entre 0.01 NTU y 1000 NTU, con una resolucion de 0.01 NTU en los rangos méas bajos y de 1
NTU en los mas altos.

Primero se lleva a cabo una calibracion mediante los viales que vienen en el maletin, uno de
0 NTU y otro de 100 NTU. Tras la calibracion, el instrumento se encuentra disponible para la
medicion.

El proceso de medicion es sencillo. Primero, se llena un vial con 10 ml de la muestra de
agua. Es crucial asegurarse de que el vial esté limpio, seco y libre de burbujas o polvo para no
alterar la precision de la lectura. Una vez colocado el vial en el compartimento designado del
turbidimetro y alineadas las marcas blancas, se cierra la tapa y se enciende el aparato. Al pulsar
el boton “TEST”, el equipo realizard la medicion y mostrara el valor de turbidez en la pantalla
después de unos 10 segundos.

Ademés, el equipo posee funciones adicionales como la retencion de datos en pantalla (boton
“HOLD?”), registro de valores maximos y minimos (botoén “REC”), y calibracion manual. La
calibracion se efectta utilizando dos soluciones estdndar: una de 0 NTU y otra de 100 NTU. Se
introduce primero la solucién de 0 NTU y se ajusta el valor con el boton “CAL” hasta que el
equipo indique cero. Posteriormente, se repite el proceso con la solucion de 100 NTU para
completar la calibracion.
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Finalmente, el turbidimetro incluye funciones practicas como apagado automatico para
ahorrar bateria, memoria interna para registros, y es portatil gracias a su funcionamiento con
pilas AAA, ideal para mediciones en campo. También dispone de accesorios como viales
estandar, pano de limpieza y maletin de transporte para facilitar su uso.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este punto se tratan los resultados de las mediciones realizadas, primero de la fase general de
recogida de muestras, una comparacion de resultados de fuentes analizadas tanto en 2024 como en 2025,
seguido del andlisis desde un punto de vista geologico y finalizando con el anélisis de resultados de la
recoleccion repetitiva de muestras en las dos fuentes seleccionadas para ello.

4.1 Muestras generales

En este apartado se presentan los resultados obtenidos relativos a las muestras generales de agua
tomadas en 28 fuentes de la Peninsula de Morrazo, analizando los resultados obtenidos en los diferentes
parametros que se han medido posteriormente en el laboratorio.

4.1.1 Resultados concentracion de radon

Esta primera tabla (Tabla 4-1) muestra los valores obtenidos de concentracion de radon en las
fuentes que se han analizado, indicando el nombre de la fuente, el municipio al que pertenecen y el
namero de muestra.

N°?  Concentracion Caudal T agua pH Turbidez Fosfatos
fuente radon (Bq/l) (I/min) °O) (NTU) (mg/l)
1 34,71 2,0 13,5 5,8 0,15 0,09
2 295,11 20,0 14,6 6,1 0,09 0,26
3 155,87 2,5 14,7 6 0,14 0,07
4 8,43 7,5 15,2 6,3 0,33 0,32
5 326,34 14,5 14,9 5,3 0,17 0,26
6 314,07 17,0 14,7 5,3 0,25 0,24
7 312,89 15,5 15 5,2 0,87 0,17
8 247,53 15,0 15,8 5,7 0,58 0,17
9 324,66 8,5 - 5,2 0,85 0,11
10 133,38 7,5 - 6 0,2 0,15
11 412,27 6 - 5 0,49 0,12
12 221,40 11,5 - 5,3 0,53 0,14
13 347,43 16,5 - 6 0,34 0,1
14 241,17 21 - 5,7 0,48 0,09
15 129,35 18 - 5,5 0,23 0,12
16 190,13 25 - 5,6 1,53 0,18
17 170,70 23 - 5,9 0,44 0,11
18 94,35 1,5 14,8 7,3 0,67 0,04
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19 42,69 15 13,5 7,3 0,37 0,12
20 203,73 20 13,2 5,9 1,55 0,24
21 86,14 13,5 13,4 6,1 0,13 0,19
22 340,79 10 14 5,8 0,35 0,43
23 490,73 16 15,3 5,7 1,26 0,51
24 401,41 25 14,3 5,8 1,08 0,39
25 119,58 10 13,8 6,2 0,74 0,27
26 275,33 15 15,3 5,9 0,96 0,2
27 286,29 15 14,9 5,6 0,78 0,31
28 228,23 11 14,2 55 0,24 0,19

Tabla 4-1 Tabla general de resultados de concentracion de radén y otros parametros (Elaboracion propia)

Las concentraciones mas elevadas se registran en la muestra 23 (Fonte do Arrabalde), con 490,73
Bq/l, seguida de la 24 (Fonte do Igrexairo) con 401,41 Bg/l. También presentan valores elevados las
muestras 11 (412,27 Bq/l), 5 (326,34 Bq/l) y 6 (314,07 Bg/l), lo que sugiere una influencia del sustrato
geologico, posiblemente con contenidos significativos de uranio y radio, asi como condiciones
hidrogeologicas mas favorables a la acumulacion de radon.

En el extremo opuesto, se observa que la muestra 4 (Fonte da Costa) presenta la concentracion mas
baja, con tan solo 8,43 Bg/L, muy por debajo de cualquier umbral de riesgo. Le siguen la muestra 19
(Fonte de Vista Alegre) con 42,69 Bq/l y la 18 (Fonte Coraidos) con 94,35 Bq/l, todas ellas dentro de
niveles considerados seguros.

Existe un a contraste entre los valores maximos y minimos que refleja una gran heterogeneidad
espacial en la distribucion del radon en aguas subterraneas.

Del total de fuentes analizadas, se observa (Figura 4-1) que un 82,14 % presentan concentraciones
superiores a 100 Bg/l, mientras que solo un 17,86 % se encuentran por debajo de dicho limite.

17,86%

® Concentracion radén < 100 Bg/l = Concentracion radén > 100 Bg/I

Figura 4-1 Grafico porcentual de concentracion de radén superior
a 100 Bq/l (Elaboracion propia)
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En el siguiente diagrama (Figura 4-2) se muestran los resultados obtenidos diferenciados en 3
rangos: Concentracion de radon < 100 Bg/l, 100 Bg/l < Concentracion de radon < 300 Bg/l y
Concentracion de radon > 300 Bq/l.

50,00%

= Concentracion radén < 100 Bg/I
= 100 Bg/l < Concentracion radon < 300
Bqg/I

Figura 4-2 Grafico porcentual de concentracion de radén por rangos
(Elaboracion propia)

4.1.2 Andlisis paramétrico
CAUDAL

En siguiente diagrama (Figura 4-3) se presenta la concentracion de radon en agua, expresada en
Bg/l, con el caudal de las muestras, medido en litros por minuto (L/min). La concentracion de radon
abarca un rango amplio, desde valores bajos, cercanos a 0 Bg/l, hasta aproximadamente 500 Bq/l,
mientras que los valores de caudal oscilan entre 2 y 27 L/min.

600
500 *
<
O
o
= 400 L °
S
°
= 300 o * ®o o
5 ] ®
(8]
°
g % ¢
£ 200 ° an
Q
g o ¢
(o] [ o [ ]
© 100 ® °
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0 5 10 15 20 25 30

Caudal (I/min)

Figura 4-3 Concentracion de radon-caudal (Elaboracién propia)
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No se aprecia una correlacion lineal clara y directa entre la concentracion de radon y el caudal. Sin
embargo, al observar la grafica, pueden identificarse ciertos patrones:

e A bajas concentraciones de radon (<100 Bg/l): Los valores de caudal muestran una alta
dispersion, abarcando desde caudales bajos (alrededor de 3-5 L/min) hasta valores cercanos a 15
L/min.

e En el rango intermedio (150-300 Bg/l): La mayoria de los datos de caudal se concentran entre 10
y 20 L/min, aunque existen puntos con valores algo superiores y otros con caudales mas bajos.

o Para concentraciones elevadas de radon (superiores a 400 Bg/l): La dispersion es mas acusada,
con caudales que varian desde valores minimos de aproximadamente 5 L/min hasta maximos
cercanos a 25 L/min.

TEMPERATURA DEL AGUA

La grafica (Figura 4-4) muestra un diagrama de dispersion en el que se representa la relacion entre
la concentracion de radon en agua (Bg/l) y la temperatura del agua (°C) correspondiente a las muestras
analizadas. La concentracion de radon abarca un intervalo amplio, con valores que van desde niveles
bajos, cercanos a 0 Bg/l, hasta alcanzar aproximadamente los 500 Bg/l. Por su parte, la temperatura del
agua varia en un rango comprendido entre 13.5°C y 15.8°C.

Es importante destacar que el nimero de datos disponibles en esta grafica es inferior al de otros
parametros estudiados, debido a que en los analisis realizados fuera del municipio de Marin no se dispuso
de termometro para registrar la temperatura del agua. Por tanto, los datos corresponden tinicamente a las
muestras en las que fue posible medir este parametro in situ.
600
500
400 ®

°
300 ¢ ® o

200 ®

Concentracién de radén (Bg/l)

100

13,0 13,5 14,0 14,5 15,0 15,5 16,0

Temperatura del agua (2C)

Figura 4-4 Concentracion de radon-Temperatura del agua (Elaboracion propia)

No se aprecia una correlacion lineal clara entre la concentracion de radon y la temperatura del agua.
Sin embargo, es posible identificar ciertos comportamientos generales:

A bajas concentraciones de radon (<100 Bg/l): La temperatura del agua tiende a situarse entre 13.5°C
y 14.0°C, sin gran variabilidad.

En el rango intermedio (150-350 Bq/l): Los valores de temperatura muestran mayor dispersion,
registrandose tanto temperaturas moderadas (alrededor de 14.5°C) como algunas mads elevadas,
alcanzando valores proximos a 15.8°C.
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A concentraciones elevadas de radon (superiores a 400 Bg/l): Las temperaturas registradas se sitian
alrededor de 15.2°C a 15.4°C, aunque el nimero de datos en este rango es limitado.

pH

La siguiente grafica (Figura 4-5) representa un diagrama de dispersion en el que se relaciona la
concentracion de radon en agua, expresada en Bg/l, con los valores de pH medidos en las diferentes
muestras.
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Figura 4-5 Concentracion de radon-pH (Elaboracién propia)

La concentracion de radon abarca un intervalo amplio, con valores que oscilan desde
concentraciones bajas, proximas a 0 Bq/l, hasta alcanzar aproximadamente los 500 Bg/l. Por otro lado,
los valores de pH registrados se situan predominantemente entre 5.0 y 6.5, evidenciando un carécter
ligeramente acido en la mayoria de las muestras.

No obstante, se observan algunos puntos aislados que presentan valores superiores a 7.0, indicando
condiciones neutras a ligeramente alcalinas en determinados casos concretos. En el extremo inferior,
también se detectan valores cercanos a 5.0, lo que refleja un ambiente notoriamente &cido en ciertas
muestras.

En cuanto al comportamiento general de los datos, se aprecia una ligera tendencia descendente a
medida que aumenta la concentracion de radon. Es decir, a mayor concentracion de radon en el agua,
los valores de pH tienden a disminuir, aunque esta relacion no sigue una dependencia estrictamente
lineal, presentando una notable dispersion en algunos intervalos.

Analizando la grafica con mayor detalle, se pueden identificar los siguientes patrones:

o Para bajas concentraciones de radon (<100 Bg/l): El pH presenta una notable variabilidad, con
valores que se extienden desde 5.8 hasta 7.4. Esta dispersion refleja que, en este intervalo,
coexisten muestras con caracteristicas acido-neutras y otras mas alcalinas, lo cual podria estar
relacionado con la diversidad de condiciones fisicoquimicas y mineralogicas del entorno.

e En el rango intermedio (150-300 Bq/1): Los valores de pH tienden a concentrarse en un intervalo
mas reducido, mayoritariamente entre 5.0 y 6.0, mostrando una menor dispersion respecto a los
valores registrados en concentraciones mas bajas. Esto sugiere una cierta estabilizacion de las
condiciones ligeramente acidas en este rango de concentracion de radon.

o Para concentraciones elevadas de radon (superiores a 400 Bg/l): El pH parece mantenerse estable
en torno a 5.0 - 5.5, evidenciando un ambiente claramente acido. La escasa variabilidad en este
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intervalo sugiere que, a medida que la concentraciéon de raddn alcanza niveles elevados, las
condiciones fisicoquimicas del agua tienden a estabilizarse en un entorno acido, sin registrar
valores neutros o alcalinos.

TURBIDEZ

Esta grafica (Figura 4-6) representa un diagrama de dispersion que muestra la relacion entre la
concentracion de radon en agua (expresada en Bg/l) y la turbidez (medida en NTU).
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Figura 4-6 Concentracion de radén-Turbidez (Elaboracién propia)

Los datos abarcan concentraciones de radon desde valores cercanos a 0 hasta aproximadamente 500
Bg/l, mientras que los valores de turbidez oscilan entre 0 y 1.6 NTU.

La mayoria de los valores de turbidez se sitian entre 0.1 y 0.8 NTU, observandose algunos puntos
aislados con turbidez elevada, alcanzando hasta 1.6 NTU. La concentracion de radon presenta una
distribucion amplia, con valores dispersos a lo largo del eje horizontal.

A simple vista, no se observa una correlacion lineal clara y directa entre ambas variables. No
obstante, es posible identificar ciertos patrones:

e A concentraciones bajas de radon (inferiores a 100 Bq/l), la turbidez tiende a mantenerse por
debajo de 0.5 NTU, con poca dispersion.

e En el intervalo intermedio, comprendido entre 200 y 300 Bq/l, la turbidez muestra mayor

variabilidad, observandose tanto valores bajos como elevados, alcanzando en algunos casos hasta
1.6 NTU.

e A concentraciones elevadas de radon (superiores a 400 Bg/l), aunque el nimero de puntos es
reducido, se registran valores de turbidez por encima de 0.8 NTU.

La distribucion de los datos no sugiere un comportamiento estrictamente lineal, evidenciandose una
dispersion significativa de los puntos a lo largo de todo el rango de concentraciones de radon. A pesar
de la ausencia de una tendencia claramente definida, se aprecia que, en determinados intervalos, la
turbidez alcanza valores mas elevados.
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FOSFATOS

Este diagrama de dispersion corresponde a la concentracion de fosfatos (mg/l) frente a la
concentracion de radon en el agua (Bg/l)
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Figura 4-7 Concentracion de radon-Fosfatos (Elaboracién propia)

La grafica muestra un diagrama de dispersion que relaciona la concentracion de radon en agua (Bg/1)
con la concentracion de fosfatos (mg/l). La concentracion de radon varia entre valores cercanos a 0 y
aproximadamente 500 Bq/l, mientras que los fosfatos presentan valores comprendidos entre 0 y 0.5 mg/I.

La mayor parte de los valores de fosfatos se situan entre 0.1 y 0.3 mg/1, observandose algunos puntos
con concentraciones superiores, alcanzando un maximo cercano a 0.52 mg/l. Los datos de radén
presentan una distribucion amplia, con una concentracion creciente a lo largo del eje horizontal.

En cuanto a la tendencia aparente, no se identifica una correlacion lineal clara y directa a simple
vista. Sin embargo, es posible destacar ciertos comportamientos especificos:

o Para concentraciones bajas de radon (inferiores a 150 Bq/l), los fosfatos tienden a situarse por
debajo de 0.2 mg/l, con baja dispersion.

e En el intervalo comprendido entre 150 y 300 Bq/l, los valores de fosfatos muestran una mayor
variabilidad, distribuyéndose entre 0.1 y 0.3 mg/I1.

e A concentraciones de radon superiores a 300 Bg/l, se observa una mayor dispersion en los
fosfatos, incluyendo valores que superan los 0.4 mg/l, alcanzando el maximo en torno a 500 Bq/l
de radon.

El conjunto de datos no evidencia un patrén lineal homogéneo. No obstante, en el rango de
concentraciones elevadas de radon, se advierte un incremento en la dispersion y en los valores maximos
de fosfatos registrados.

4.2 Comparacion resultados con el TFG de Sanchez Ferragut

En este apartado compararemos los resultados de las fuentes estudiadas tanto en el presente estudio
como en el realizado en el TFG de Jaime Nicolds Sanchez Ferragut. La siguiente tabla muestra las
fuentes que fueron analizadas para los dos Trabajos de Fin de Grado.
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NO

Concentracion radon 2025

Concentracion de radén 2024

Nombre (Bg/l) (Bq/l)

2 FONTE DA 321,1
MOREIRA 295,11

3 FINCA DE BRIZ 155,87 65,1
5 FONTE DO CASAL 326,34 368,8
7 FONTE CRUXEIRA 312,89 229,7
11 FONTE DO XASTRE 412,27 250,5
16 ~ FONTE QUEIXEIRA 190,13 129,5
17 FONTE FONTAN 170,70 210,0
22 FONTE ROZAS 340,79 284,1

Tabla 4-2 Fuentes analizadas en 2024 y 2025 (Elaboracion propia) [4]

Para una mejor apreciacion visual de los valores comparados, se presenta la siguiente grafica (Figura
4-8).
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Figura 4-8 Comparacion valores 2024 vs 2025 (Elaboracion propia)

En la presente campafia se ha realizado un analisis detallado de las concentraciones de radon en
diversas fuentes de la Peninsula del Morrazo previamente estudiadas por Sanchez-Ferragut en 2024. La
comparacion directa de estos resultados permite evaluar la coherencia y la posible evolucién temporal
de las concentraciones.
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La Fonte da Moreira (2) mostré en 2024 un valor de 321,1 Bqg/L, mientras que en 2025 se ha
registrado una concentracion ligeramente inferior, de 295,11 Bg/L. La Finca de Briz (n° 3) paso6 de 65,1
Bg/L en 2024 a 155,87 Bg/L en 2025, destacando por el incremento observado entre ambas campanas.

En el caso de la Fonte do Casal (5), se mantuvieron valores elevados en ambos afios: 368,8 Bq/L en
2024 y 326,34 Bq/L en 2025. La Fonte Cruxeira (7) presentd un aumento, pasando de 229,7 Bg/L a
312,89 Bq/L.

La Fonte do Xastre (11) registr6 el valor mas elevado de toda la serie en 2025, alcanzando 412,27
Bq/L frente a los 250,5 Bg/L de 2024. Por su parte, la Fonte Queixeira (16) también mostré un
incremento, con 190,13 Bg/L en 2025 respecto a 129,5 Bg/L en el afio anterior.

En contraste, la Fonte Fontan (17) fue la Gnica que present6 una disminucién, con 170,70 Bg/L en
2025 frente a 210,0 Bg/L en 2024. Finalmente, la Fonte Rozas (22) pas6 de 284,1 Bq/L en 2024 a 340,79
Bq/L en 2025.

En general, los datos obtenidos en 2025 muestran una tendencia general al aumento en la mayoria
de las fuentes analizadas, manteniéndose en los margenes por debajo de 500 Bq/l.

La tendencia parece la misma, ya que, aunque el valor concreto de las concentraciones ha cambiado,
el orden de mayor a menor concentracion de radon en las fuentes se mantiene.
4.3 Relacion geoldgica con la concentracion de radon
Medidas tomadas en Marin

En este primer mapa (Figura 4-9) se encuentran las localizaciones de las fuentes de las que se
tomaron muestras en el Concello Municipal de Marin desde un punto de vista geologico [40].

Figura 4-9 Mapa geologico Cara Norte de la Peninsula del Morrazo [40].

En el mapa geologico, basado en la cartografia oficial del IGME, se identifican varias unidades
litologicas principales que condicionan la presencia y el comportamiento del radon en el subsuelo. Por
un lado, destacan los granitos y granodioritas biotiticos, representados en colores rosa claro y salmoén,
correspondientes a la unidad 7. Estas rocas, dominantes en la Peninsula del Morrazo, presentan un alto
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contenido en uranio y radio, lo que las convierte en las principales responsables de las emisiones mas
significativas de radon, especialmente en zonas con intensa fracturacién o meteorizacion.

En segundo lugar, se identifican los gneises de biotita, caracterizados por tonalidades azul claro, que
corresponden a las unidades 14 y 14a. Estas rocas metamorficas bandeadas presentan en general un
menor contenido en uranio que los granitos, aunque localmente pueden contener minerales accesorios
como circon y titanita, contribuyendo de manera secundaria a la generacion de radon.

Por otra parte, aparecen las intercalaciones de anfibolitas, representadas en verde claro (unidad 17),
que corresponden a zonas metamorficas basicas mezcladas con gneis y granito. Estas formaciones
presentan un potencial moderado de raddn, condicionado por la fracturacion y la heterogeneidad
litologica. Finalmente, las anfibolitas puras, representadas en verde oscuro (unidad 19), son rocas
metamorficas basicas mas homogéneas, con un contenido en uranio generalmente bajo y, por tanto,
menor capacidad potencial para liberar radon.

En cuanto al analisis especifico de las fuentes localizadas, las fuentes 1, 4, 5,6, 7,9, 11, 17, 20, 21,
23, 24, 25 y 28 se encuentran principalmente sobre granito y granodiorita biotitico (rosa salmén). Estas
fuentes estan emplazadas en un entorno de roca pluténica intensamente fracturada y zonas de alteracion
superficial, lo que implica un alto potencial de radon disuelto, favorecido por la meteorizacion y la alta
conectividad hidraulica.

Las fuentes 12 y 13 estan situadas sobre gneis de biotita (azul claro), una litologia con menor
contenido en uranio, pero con fracturacion significativa que puede facilitar la migracion del radon. En
consecuencia, estas fuentes presentan un potencial moderado.

Las fuentes 2, 3, 8, 10, 14, 15 y 16 se localizan en intercalaciones de anfibolitas (verde claro). Estas
zonas, al estar asociadas a mezclas litoldgicas y fracturas, presentan un potencial moderado de radon,
condicionado por la conectividad hidraulica y la heterogeneidad local.

Finalmente, las fuentes 18, 19, 22, 26 y 27 estdn emplazadas sobre anfibolitas puras (verde oscuro).
En estas formaciones, el potencial de radon se considera bajo-moderado debido al menor contenido en
uranio y la estructura generalmente mas compacta de la roca, aunque la presencia de fracturacion local
puede incrementar puntualmente el riesgo.

Medidas realizadas en Moana

En el siguiente mapa (Figura 4-10) se exponen el mapa geologico con aquellas mediciones realizadas
en Moana [41].

La fuente 10, situada en la zona central-este, se encuentra sobre anfibolitas intercaladas (verde
claro), en una franja asociada a mezclas metamorficas. Este contexto litoldgico, combinado con la
fracturacion local, sugiere un potencial moderado de radon, especialmente en zonas donde el agua circula
lentamente y la interaccion con la roca es prolongada.

La fuente 12, ubicada ligeramente al norte, se emplaza sobre gneis de biotita (azul claro). Esta
litologia metamorfica, aunque presenta menor contenido en uranio que el granito, posee fracturacion
significativa que puede facilitar la liberacion de radon. En este caso, se estima un potencial moderado
de radon.

Por su parte, la fuente 13, localizada al suroeste y proxima a la costa, también se asienta sobre gneis
de biotita (azul claro). Este entorno, con fracturacion notable y contactos locales con granito, presenta
un potencial moderado, aunque puede incrementarse puntualmente por la influencia de enclaves
graniticos.

La fuente 14, situada en el sector centro-norte, se encuentra en una zona de anfibolitas intercaladas
(verde claro), caracterizada por una estructura heterogénea y fracturacion importante. Este entorno
litoldgico indica un potencial moderado de radon, condicionado por la permeabilidad secundaria y la
prolongada interaccion agua-roca.
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Las fuentes 15 y 16, proximas entre si en el centro-este, también se localizan sobre anfibolitas
intercaladas (verde claro). Esta litologia, junto con la presencia de fracturas tectonicas y zonas alteradas,
sugiere un potencial moderado de radon, que podria aumentar en puntos donde la circulacion subterranea
es mas lenta.

Finalmente, la fuente 17, situada al noreste, se encuentra sobre granito biotitico (rosa salmon),
relativamente homogéneo, pero con evidencia de alteracion superficial y microfracturas asociadas a
diaclasas regionales. En consecuencia, esta fuente podria presentar un potencial alto de radon,
potenciado por la meteorizacidon que incrementa la liberacion de uranio y radio desde la roca matriz.
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Figura 4-10 Mapa geolégico Cara Sur Peninsula de Morrazo [41].

La siguiente tabla resume cada tipo de suelo con cada fuente y su correspondiente color en el mapa

Tipo de suelo Fuentes Color mapa

Granito y granodiorita biotitico 1,4,5,6,7,9, 11,17, 20, 21, 23, 24, 25,28 Rosa salmén

Gneis de biotita 12, 13 Azul claro
Intercalaciones de anfibolitas 2,3,8,10, 14,15, 16 Verde claro
Anfibolitas puras 18,19, 22, 26, 27 Verde oscuro

Tabla 4-3 Resumen de fuentes con su litologia

La siguiente grafica muestra cada fuente analizada numerada, con su correspondiente valor medido
de concentracion de radon, ademas de la identificacion del tipo de suelo por colores.
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Al ver la grafica (Figura 4-11) no podemos encontrar ninguna correlacion clara entre el tipo de suelo
de donde se encuentra la ubicacion de las fuentes analizadas. Sin embargo, también seria importante
analizar el tipo de roca del subsuelo por la que transcurre el agua subterranea, ya que, tal y como se ha
analizado en el Estado del Arte, la litologia juega un papel importante en la concentracion de radon en

el agua.
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4.4 Resultados fuentes especificas

N2 Fuente

4.4.1 Resultados de concentracion de radon

Figura 4-11 Grafico analisis geoldgico (Elaboracion propia)

Fonte do Arrabalde
N° Concentracion N° Concentracion
Fuente Fecha Hora radon (Bqg/l) Fuente Fecha Hora  radon (Bq/l)

1 14-mar 18:30 457,819 17 19-mar 22:10 501,752

2 14-mar 20:45 482,433 18 20-mar 16:15 482,443

3 14-mar 23:00 488,539 19 20-mar 19:00 479,459

4 15-mar 10:00 485,941 20 20-mar 22:00 489,906

5 15-mar 14:30 488,261 21 21-mar 10:00 471327

6 15-mar 18:00 454,926 22 21-mar 13:00 461,468

56




ANALISIS EXPERIMENTAL DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
CONCENTRACION DE GAS RADON DISUELTO EN AGUA DE CONSUMO

10
11
12
13
14
15
16

15-mar 22:00 476,191 23 21-mar 18:00 491,738
16-mar 09:30 480,396 24 21-mar 22:00 465,500
16-mar 13:00 458,962 25 22-mar 10:00 489,253
16-mar 18:00 471,092 26 22-mar 13:00 483,233
16-mar 22:00 472,657 27 22-mar 18:00 472,049
17-mar 18:05 457,856 28 22-mar 22:00 479,098
17-mar 20:40 467,844 29 23-mar 10:00 442,682
17-mar 23:05 472,875 30 23-mar 13:00 458,381
19-mar 16:10 469,933 31 23-mar 18:00 445,943
19-mar 19:00 479,178 32 23-mar 22:00 466,594

Tabla 4-4 Valores concentracion de radon de Fonte do Arrabalde (Elaboracién propia)

Para una mejor visualizacion de los datos de la tabla, la siguiente grafica presenta los resultados de
las 32 muestras que fueron tomadas en la Fonte do Arrabalde, una de las dos fuentes elegidas para estudio
intensivo debido a sus altas concentraciones de radon.
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Figura 4-12 Valores de concentracion de radon Fonte do Arrabalde (Elaboracion propia)
La mayoria de las muestras se sitllan en un rango entre 460 y 490 Bq/L, con ciertas fluctuaciones
que reflejan una variabilidad moderada a lo largo del periodo de muestreo.

En la Muestra 17, con una concentracion ligeramente superior a 500 Bg/L, se encuentra el pico
del conjunto. Este valor representa una concentracion excepcionalmente alta para aguas naturales
y ademas superando el limite marcado por la normativa espafiola.

El minimo lo tenemos en la Muestra 29, con un valor cercano a los 440 Bq/L, que, aunque mas
bajo en comparacion con el resto, sigue siendo muy elevado respecto a los valores de referencia.
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Fonte do Igrexario

N° Fecha Hora Concentracion N° Fecha Hora  Concentracion radon
radon (Bg/l) (Bg/)
1 14-mar 18:40 457,819 17 19-mar 22:20 501,752
2 14-mar 21:00 482,433 18 20-mar 16:25 482,443
3 14-mar 23:10 488,539 19 20-mar 19:10 479,459
4 15-mar 10:10 485,941 20 20-mar 22:10 489,906
5 15-mar 14:40 488,261 21 21-mar 10:10 471,327
6 15-mar 18:10 454,926 22 21-mar 13:10 461,468
7 15-mar 22:10 476,191 23 21-mar 18:10 491,738
8 16-mar 09:40 480,396 24 21-mar 22:10 465,500
9 16-mar 13:10 458,962 25 22-mar 10:10 489,253
10 16-mar 18:10 471,092 26 22-mar 13:10 483,233
11 16-mar 22:10 472,657 27 22-mar 18:10 472,049
12 17-mar 18:15 457,856 28 22-mar 22:10 479,098
13 17-mar 20:50 467,844 29 23-mar 10:10 442,682
14 17-mar 23:15 472,875 30 23-mar 13:10 458,381
15 19-mar 16:20 469,933 31 23-mar 18:10 445,943
16 19-mar 19:10 479,178 32 23-mar 22:10 466,594

Tabla 4-5 Valores concentracion de radon en Fonte do Igrexario (Elaboracion propia)

En este gréafico se disponen los datos de las 32 muestras correspondientes a la Fonte do Igrexario, la

segunda de las fuentes escogidas para el muestreo intensivo.
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Figura 4-13 Valores de concentracion de radon en Fonte do Igrexario (Elaboracion propia)
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o Las muestras no superan el valor limite de 500 Bg/l marcado por la normativa vigente espafiola,
aunque se quedan relativamente cerca.

o Elintervalo de concentraciones se sitiia entre aproximadamente 385 y 460 Bq/1, lo que evidencia
una estabilidad notablemente alta dentro de un rango elevado.

Tenemos el maximo en la Muestra 14, con una concentracion cercana a los 460 Bq/l, lo que marca
el valor mas alto registrado en esta serie y los minimos en las muestras 13 y 31, con valores en

torno a los 385 Bg/1, siendo los tnicos registros que descienden ligeramente respecto al resto de
la serie.

e A diferencia de Fonte do Arrabalde, aqui se observa una menor variabilidad interna, con la
mayoria de las muestras agrupadas en torno a una media elevada y con fluctuaciones moderadas.

4.4.2 Resultados condiciones meteorologicas

Todos los datos meteoroldgicos incluidos en el estudio han sido consultados en el historico
diezminutal de MeteoGalicia de las respectivas estaciones meteorologicas de Marin y Moana [37].

Temperatura ambiental

El grafico (Figura 4-14) representa la relacion entre la temperatura ambiental (°C) y la concentracion
de radon disuelto en agua (Bg/1), diferenciando los resultados obtenidos en la Fonte do Arrabalde (color
azul) y la Fonte do Igrexario (color rojo).
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Figura 4-14 Concentracion de radon-Temperatura ambiental (Elaboracion propia)

En la Fonte do Arrabalde se observa una distribucion térmica relativamente homogénea, con
temperaturas del aire comprendidas principalmente entre 11 y 15 °C. A pesar de estas variaciones
moderadas, las concentraciones de radon se mantienen de forma consistente en valores elevados,
generalmente por encima de los 460 Bq/l, sin mostrar una tendencia clara en funcion de la temperatura.

59



ALFREDO GUERRERO MUNOZ

Este patron sugiere que, en esta fuente la temperatura ambiental no influye significativamente en la
dinamica del radon disuelto, lo que podria estar relacionado con una captacion mas profunda o con un
acuifero poco expuesto a las condiciones externas.

En contraste, la Fonte do Igrexario presenta una mayor variabilidad térmica, con registros que van
desde los 10 hasta mas de 21 °C. Sin embargo, esta amplitud no se traduce en un patrén claro respecto
a las concentraciones de radon, que fluctiian entre 375 y 470 Bg/l sin una correlacion aparente con la
temperatura.

Esto indica que, al igual que en la Fonte do Arrabalde, la temperatura exterior tampoco condiciona
significativamente el comportamiento del radon en esta fuente. La ausencia de una tendencia definida
sugiere que otros factores podrian desempefiar un papel mas relevante.

En conjunto, los resultados indican que no existe una relacion directa entre la temperatura ambiental
y la concentracion de radon en agua para ninguna de las dos fuentes analizadas.

Presion atmosférica

El grafico (Figura 4-15) compara los niveles de radon registrados en las muestras de agua con los
valores de presion atmosférica medidos en el momento del muestreo. Se distinguen los datos
correspondientes a la Fonte do Arrabalde (color azul) y la Fonte do Igrexario (color rojo).
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Figura 4-15 Concentracion de radon-Presion atmosférica (Elaboracion propia)

Los datos de esta fuente se agrupan principalmente en el intervalo de presion entre 1000 y 1016
mmHg, mostrando una ligera dispersion dentro de ese rango. Las concentraciones de radon, por su parte,

se mantienen elevadas y relativamente estables, situdndose en la mayoria de los casos por encima de los
460 Bg/l1.

No se observa una correlacion clara entre presion atmosférica y niveles de radon. Incluso en
condiciones de presion relativamente baja (~998 mmHg), los valores de radén no presentan un descenso
apreciable. Esta independencia relativa sugiere que, al menos en el corto plazo, la presion atmosférica
no ejerce un efecto significativo sobre el equilibrio radon-agua en esta fuente, posiblemente debido a la
configuracion confinada o protegida del acuifero que la alimenta.

En el caso de esta fuente, los registros se distribuyen en un rango de presiones similar
(aproximadamente 995 a 1016 mmHg), aunque con una concentracion de radéon algo mas baja,
generalmente entre 375 y 460 Bq/l. Al igual que en la Fonte do Arrabalde, no se aprecia una tendencia
clara entre ambas variables: las concentraciones de radon permanecen variables tanto en condiciones de
alta como de baja presion.
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Sin embargo, en comparacidn con la otra fuente, aqui se percibe una ligera mayor dispersion de los
datos, lo que podria estar relacionado con una mayor sensibilidad a las condiciones atmosféricas,
derivada quizé de una menor profundidad o una mayor exposicion del sistema acuifero.

En general, el andlisis de los datos muestra que la presion atmosférica no presenta una relacion
aparente con la concentracion de radon disuelto en ninguna de las dos fuentes analizadas. Este resultado
es coherente con la naturaleza subterranea del radon, cuya presencia en el agua responde mas a factores
internos del terreno que a cambios de presion externa de corta duracion.

Humedad relativa

Este grafico (Figura 4-16) analiza la posible influencia de la humedad atmosférica sobre los niveles
de radon disuelto, representando ambos parametros para las dos fuentes estudiadas: Fonte do Arrabalde
(azul) y Fonte do Igrexario (rojo).
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Figura 4-16 Concentracion de radén-Humedad relativa (Elaboracién propia)

Los registros de humedad se sitian principalmente entre 68 % y 90 %, sin una tendencia clara en
funcién de la concentracion de radon. Los valores més altos de humedad coinciden tanto con
concentraciones elevadas como moderadas de radon, que en todos los casos permanecen dentro del rango
caracteristico de esta fuente (460—500 Bg/1).

Este comportamiento sugiere que la humedad relativa del aire no ejerce un control directo sobre la
presencia de radon en el agua subterranea. La estabilidad de los niveles de raddn, incluso en condiciones
atmosféricas muy humedas, refuerza la hipdtesis de que el radon disuelto en esta fuente procede de un
sistema subterraneo poco afectado por las condiciones externas, posiblemente por su configuracién mas
profunda o menos permeable.

Los valores de humedad en esta fuente también son altos, con la mayoria de los registros
comprendidos entre 68 % y 90 %. A diferencia de la Fonte do Arrabalde, la concentracion de radon aqui
es mas variable (375-470 Bg/l), pero no muestra una asociacion visible con el porcentaje de humedad.

Aunque se aprecia una dispersion algo mayor, la distribucion de los datos no sugiere una influencia
significativa de la humedad relativa en la concentracion de radon. Esto indica que, al igual que en la
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fuente anterior, este parametro atmosférico no parece estar relacionado con los procesos de exhalacién
o disolucion del gas en el sistema acuifero.

En ambas fuentes, segun los datos obtenidos, no se obtiene una correlacion entre humedad y
concentracion de radon.

Precipitaciones

Para el anélisis de influencia de las precipitaciones en la concentracion de radon se van a presentar
tres graficos en el que se presenten las precipitaciones acumuladas a partir de determinadas horas del
dia. En primer lugar, este diagrama (Figura 4-17) muestra la relacion entre la concentracion de radon en
agua (Bg/L) y las precipitaciones acumuladas (mm) en el dia de muestreo, desde las 00:00 hasta la hora
de la toma de muestra para la Fonte do Arrabalde (puntos azules) y Fonte do Igrexario (puntos rojos).
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Figura 4-17 Concentracion de radon-Precipitaciones acumuladas en el dia (Elaboracion propia)

Como observamos, en la Fonte do Arrabalde, se aprecia una tendencia positiva: las concentraciones
mas elevadas de radon (>470 Bg/L) tienden a coincidir con dias en los que se han registrado
precipitaciones abundantes, llegando en algunos casos a superar los 35 mm. Este comportamiento
sugiere que el sistema acuifero responde a episodios de lluvia intensa, probablemente mediante
mecanismos como la infiltracién directa de agua superficial cargada de gases o la recarga répida del
acuifero desde capas superiores.

Por el contrario, en la Fonte do Igrexario, no se identifica una correlacion entre la lluvia diaria y la
concentracion de radon. A pesar de que algunas muestras se obtuvieron tras precipitaciones importantes,
los valores de radon se mantienen bajos o moderados (<450 Bg/L), con una dispersién notable que
impide establecer una relacion directa. Esto podria deberse a un mayor grado de confinamiento del
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acuifero, a la ausencia de conectividad vertical o a un tiempo de residencia prolongado del agua que
amortigua el efecto inmediato de las condiciones atmosféricas externas.

Este segundo grafico (;Error! No se encuentra el origen de la referencia.) restringe el anélisis a |
as seis horas previas al momento exacto del muestreo, con el fin de explorar con mayor resolucion
temporal el posible efecto inmediato de las lluvias recientes sobre la concentracion de radon.
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Figura 4-18 Concentraciéon de radén-Precipitaciones acumuladas 6 horas (Elaboracion propia)

En la Fonte do Arrabalde, este grafico muestra una asociacion entre radon y lluvia. Se aprecia una
tendencia creciente relativamente nitida, ya que las mayores concentraciones de radon aparecen tras
eventos de precipitacion superiores a 14 mm en ese intervalo. Este patron sugiere que el sistema
hidrogeoldgico tiene una respuesta casi inmediata, facilitada por la entrada rapida de agua meteorica
que, al interactuar con las zonas de emanacidn radiactiva del terreno, favorece la disolucion y el
transporte del gas.

En cambio, se observa que la Fonte do Igrexario mantiene su perfil de estabilidad. A pesar de algunas
precipitaciones puntuales en el intervalo analizado, las concentraciones de radon no varian
significativamente. Esto refuerza la hipotesis de que el sistema subyacente presenta alguna condicion
por la que las precipitaciones no influyen directamente.
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Figura 4-19 Concentracion de radén-Precipitaciones acumuladas en la tltima hora (Elaboracion propia)

En este ultimo grafico, (Figura 4-19), se representa la precipitacion acumulada exclusivamente en
la hora inmediatamente anterior al momento del muestreo, con el objetivo de determinar si existe una
respuesta del sistema hidrogeologico al impacto meteoroldégico mas inmediato.

Los resultados muestran una ausencia de correlacion clara en ambas fuentes. En la Fonte do
Arrabalde, aunque algunos valores elevados de radon coinciden con precipitaciones ligeras (1.5-3.5
mm), la mayoria de los valores altos se registran sin lluvia aparente en esa hora. Esto sugiere que la
respuesta del sistema requiere un tiempo de retardo superior a una hora, probablemente debido al tiempo
que necesita el agua para percolar desde la superficie hasta los niveles donde se produce la liberacion de
radon.

En la Fonte do Igrexario, como en los graficos anteriores, no se detecta ninguna asociacion
significativa entre la lluvia y la concentracion de radon. Los valores permanecen bajos o moderados, con
independencia de si ha llovido en la ultima hora o no, confirmando el comportamiento hidrolégico
estable y menos reactivo de este sistema.

Este andlisis indica que las precipitaciones en la hora previa no constituyen un parametro util para
predecir variaciones en el radon disuelto, al menos en el contexto de las fuentes estudiadas.

4.4.3 Resultados otros parametros

pH

Este grafico de dispersion (Figura 4-20) examina la relacion entre el pH del agua y la concentracion
de radon (Bg/1), distinguiendo los datos procedentes de la Fonte do Arrabalde (puntos azules) y la Fonte
do Igrexario (puntos rojos).
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Figura 4-20 Concentracion de radén-pH (Elaboracién propia)

En esta fuente, los valores de pH se concentran principalmente entre 5,6 y 5,8, lo que indica un
medio moderadamente acido. Dentro de ese rango estrecho, las concentraciones de radon tienden a ser
sistematicamente elevadas, situdndose entre 455 y 500 Bq/1.

Llama la atencidon que los valores més altos de radon se asocian con los pH maés bajos del conjunto,
en torno a 5,6, lo que sugiere una posible relacion inversa entre acidez y concentracion de radon. Esta
tendencia es coherente con lo observado en otros estudios, donde un pH maés acido puede favorecer la
liberacion del radon desde la matriz rocosa al agua, debido a una mayor movilidad de los gases en
entornos menos alcalinos.

La Fonte do Igrexario muestra valores de pH ligeramente mas altos y dispersos, con registros que
alcanzan los 5,9, lo que indica una acidez algo menor. En este caso, las concentraciones de radon son
mas variables (de 375 a 470 Bq/l), y no se aprecia una relacion clara entre el pH y los niveles de radon.

Aunque se observa cierta agrupacion de datos con pH altos y radon bajo, también hay casos con pH
elevado y concentraciones intermedias, lo que sugiere que, en esta fuente, el pH no constituye un factor
determinante en la dindmica del radon.

El comportamiento observado en la Fonte do Arrabalde sugiere que un pH mas acido podria
favorecer la concentracion de radon en agua, mientras que en la Fonte do Igrexario esta relacion no es
evidente.

Temperatura del agua

El gréafico (Figura 4-21) muestra como varia la concentracion de radon disuelto en funcién de la
temperatura del agua en ambas fuentes. Este parametro es especialmente relevante, ya que la solubilidad

del radon en agua disminuye con el aumento de la temperatura, segiin lo establece el coeficiente de
Ostwald.
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Figura 4-21 Concentracion de radon-Temperatura del agua (Elaboracién propia)

Los registros correspondientes a la Fonte do Arrabalde revelan una temperatura del agua
mayoritariamente estable, situada entre 13 y 16,5 °C, con una ligera tendencia ascendente en paralelo a
los niveles de radon. Las concentraciones de este gas se mantienen altas (entre 460 y 500 Bg/1), y tienden
a encontrarse en el extremo superior del eje de temperatura.

Este comportamiento sugiere una ligera correlacion positiva entre temperatura y radén en esta
fuente. Una posible explicacion es que las aguas mas calidas —potencialmente mas profundas o con
menor renovacion superficial— favorezcan la acumulacion de radon debido a un mayor tiempo de
residencia o a la desgasificacion menos eficiente en condiciones de confinamiento. Esta hipotesis
coincide con la idea de que la Fonte do Arrabalde estd conectada a un sistema mas profundo o cerrado,
donde las variaciones térmicas son suaves pero relevantes a largo plazo.

La Fonte do Igrexario presenta una mayor dispersion térmica, con valores de temperatura entre 12,8
y 15,5 °C, y una distribucién mas irregular de las concentraciones de radon (370—470 Bqg/l). No se aprecia
una relacion clara entre temperatura y radon, y los puntos se dispersan en todo el intervalo sin una
pendiente reconocible.

Esto refuerza la idea de que esta fuente estd mas expuesta a condiciones atmosféricas o conectada a
un acuifero superficial, donde la temperatura puede fluctuar mas y no estar relacionada con procesos de
acumulacion o liberacion de radon de forma directa.

En la Fonte do Arrabalde se identifica una posible tendencia ascendente entre temperatura del agua
y concentracion de radon, mientras que en la Fonte do Igrexario dicha relacion no es evidente. Esta
diferencia podria reflejar distintas condiciones hidrogeoldgicas: un acuifero mas estable y profundo en
Arrabalde, frente a uno mas superficial y dindmico en Igrexario. En conjunto, el patron observado es
coherente con una correlacion positiva moderada, ya reflejada en la matriz de correlacion calculada
previamente.
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Turbidez

Esta grafica (Figura 4-22) analiza la posible vinculacion entre el contenido de particulas en
suspension en el agua (expresado como turbidez en Unidades Nefelométricas de Turbidez) y los niveles
de radon disuelto en ambas fuentes.
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Figura 4-22 Concentracion de radon-Turbidez (Elaboracion propia)

La mayoria de los valores de turbidez registrados en la Fonte do Arrabalde (azul) oscilan entre 0,9
y 1,4 NTU, lo que indica una calidad del agua relativamente clara, con una carga moderada de s6lidos
finos. Aun asi, se observa una tendencia creciente entre la turbidez y la concentracion de radon: a medida
que la turbidez se eleva, también lo hace el contenido de radon, con varios puntos que superan los 1,3
NTU coincidiendo con concentraciones superiores a 480 Bq/l.

Este patron sugiere una posible asociacion positiva entre ambas variables. Una explicacion plausible
es que una mayor turbidez podria reflejar un arrastre mas intenso de materiales graniticos o arcillosos
ricos en radio, que al descomponerse originan radén. Ademas, un mayor contenido en particulas puede
dificultar la difusion del gas hacia la atmosfera, favoreciendo su retencion en fase acuosa.

En la Fonte do Igrexario (rojo), los valores también se sitilan entre 0,85 y 1,3 NTU, pero su
distribucion es mas uniforme, y no se observa una relacion clara entre turbidez y concentracion de radon.
De hecho, se encuentran puntos con turbidez relativamente alta y baja concentracion de radon, lo que
sugiere que en este caso la presencia de solidos en suspension no guarda una relacion directa con la
cantidad de radon disuelto en esta fuente.

Este comportamiento puede deberse a una menor interaccion entre el agua y los materiales
radiactivos del subsuelo, o a una mayor ventilacion del acuifero que facilite la desgasificacion del radon
independientemente del contenido particulado.

Mientras que en la Fonte do Arrabalde se observa una ligera correlacion positiva entre turbidez y
concentracion de radoén, probablemente vinculada a procesos de arrastre mineral o menor
desgasificacion, en la Fonte do Igrexario esta relacion no se manifiesta. Estos resultados apuntan a
diferencias en la estructura geoldgica, en la mineralogia de los sedimentos y en la dindmica hidraulica
de cada fuente.
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Concentracion de fosfatos

El grafico (Figura 4-23) examina la posible asociacion entre el contenido de fosfatos en el agua
expresado en mg/l y la concentracion de radon disuelto, representando los datos de la Fonte do Arrabalde
(azul) y la Fonte do Igrexario (rojo).
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Figura 4-23 Concentracion de radon-Fosfatos (Elaboracion propia)

En primer lugar, en la Fonte do Arrabalde (azul), se observa una tendencia clara y bien definida: las
concentraciones mas altas de radon (superiores a 460 Bq/l) se corresponden con contenidos igualmente
elevados de fosfatos, en el rango de 1,0 a 1,4 mg/l. Esta correlacion positiva fue ya evidenciada en la
matriz estadistica previa, y aqui se confirma visualmente de forma muy consistente.

Una posible interpretacion es que la fuente comin de ambos elementos podria estar en el sustrato
granitico o en la matriz mineral del acuifero, donde la descomposicion de minerales fosfatados (como la
apatita) libera simultaneamente fosforo y radionuclidos del uranio, que son precursores del radon.
Ademas, condiciones de bajo intercambio superficial y alta mineralizacion podrian favorecer su
acumulacion conjunta en el agua.

En cambio, la Fonte do Igrexario (rojo) muestra una estabilidad marcada en los niveles de fosfatos,
todos situados en torno a 0,35-0,45 mg/l, independientemente de la concentracion de radon. Esto sugiere
que, en esta fuente, no existe relacion significativa entre ambas variables, probablemente porque la
composicion del acuifero es distinta o los procesos de arrastre estan mas influidos por la dinamica
superficial que por la mineralogia profunda.

Estos resultados podrian estar relacionados con la granja de cultivos cercana a la Fonte do Arrabalde,
que podria emplear regularmente ciertos fertilizantes que al filtrarse a las aguas subterrdneas favorezcan
a la acumulacion de radon en esos acuiferos.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

5.1 Conclusiones

El presente Trabajo de Fin de Grado ha permitido evaluar de forma detallada la concentracion de
radon disuelto en aguas subterraneas de la Peninsula del Morrazo, aportando una vision integral de la
interaccion entre todos los factores.

A partir de la revision de la literatura disponible, se llega a las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

La revision bibliografica llevada a cabo confirma que la concentracion de radéon en agua
subterranea esta fuertemente condicionada por la litologia del terreno, la estructura tectonica y los
procesos de meteorizacion. En particular, las rocas graniticas y granodioritas biotiticas, debido a
su elevado contenido en uranio y radio, representan los principales reservorios naturales capaces
de liberar radon al agua.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, la profundidad y el tipo de acuifero juegan un papel clave,
ya que los sistemas confinados o profundos tienden a acumular concentraciones mas elevadas
debido a su menor ventilacién y mayor tiempo de residencia del agua.

Los factores fisicoquimicos, como el pH, la temperatura, la fuerza iénica y la presencia de sulfatos
o fosfatos, también modulan la movilidad y disponibilidad de los precursores del radon, afectando
indirectamente su concentracion en el agua.

Los estudios revisados en regiones como Galicia, Hungria, Transilvania o la India demuestran
que la presencia de radon es el resultado de una interaccion compleja entre la geologia, la
dindmica hidrogeoldgica y la quimica del agua, lo que explica la gran variabilidad observada entre
diferentes zonas.

En definitiva, la concentracion de radon en agua no depende exclusivamente de la riqueza uranifera
del sustrato, sino de la combinacion de factores que controlan la liberacion, transporte y retencion del
gas, confirmando la necesidad de un anélisis integral y multidisciplinar para su correcta evaluacion.

A través de los resultados experimentales, se llegan a las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

Los resultados obtenidos muestran que las fuentes ubicadas sobre granito y granodiorita biotitico
presentan las concentraciones mas elevadas de radon, superando en varios casos los 300 Bq/L y
alcanzando valores cercanos a 500 Bq/L. Este comportamiento puede atribuirse al alto contenido
en uranio y radio presente en estas litologias, asi como al grado de fracturacion y meteorizacion,
que facilitan la migracion y liberacion del gas hacia el acuifero.

Se ha observado una correlacion positiva entre la concentracion de radon y las precipitaciones
acumuladas en las seis horas anteriores al muestreo, especialmente en la Fonte do Arrabalde, 1o
que indica una respuesta rapida del sistema hidrogeologico a la recarga superficial. Esta relacion
no se reproduce con igual claridad en precipitaciones mas inmediatas (1 hora) o a escala diaria.

Los valores mas altos de radon se han registrado en muestras con temperaturas mas bajas, en linea
con la Ley de Henry, que establece que la solubilidad del radon aumenta a menor temperatura.
Este patron ha sido especialmente evidente en las fuentes mas sombreadas y menos expuestas a
radiacion solar directa.

En cuanto al pH, aunque no se ha observado una correlacion estadistica directa, las
concentraciones mas altas de radon tienden a aparecer en aguas ligeramente 4cidas. Este
comportamiento concuerda con lo descrito en estudios previos, que sefialan que un pH bajo puede
favorecer la liberacion del radon desde la matriz rocosa al agua.
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5) Para la medicion de fosfatos, aunque se hallo una correlacion positiva en la Fonte do Arrabalde,
no es determinante. Se plantea que los fosfatos pueden modular la movilidad del uranio, y por
tanto influir en la generacion de radon, especialmente bajo ciertas condiciones geoquimicas.

6) En algunas muestras, se ha observado un incremento de la turbidez coincidiendo con
concentraciones mas elevadas de radon. Esto sugiere que, tras eventos de precipitacion o
movimientos del acuifero, puede producirse un arrastre de particulas finas ricas en radionucleidos.

7) No se ha establecido una relacion consistente entre el caudal de la fuente y el radon disuelto. Sin
embargo, ciertos picos coinciden con mayores niveles de radon, lo que puede reflejar un aumento
del flujo desde zonas mas profundas o con mayor carga radiologica.

8) Factores como la presion atmosférica, humedad y temperatura ambiental no han mostrado una
correlacion significativa con los niveles de radon en las condiciones observadas, aunque podrian
influir indirectamente en procesos como la emanacion desde el subsuelo o la tasa de intercambio
gas-liquido.

9) En comparacion con el TFG de Sanchez Ferragut, se aprecia un aumento en la mayoria de las
fuentes analizadas nuevamente, aunque se mantiene la jerarquia entre fuentes, las que tenian
concentraciones mas altas, siguen teniéndolas.

10) Desde un punto de vista geoldgico, no se encuentra una relacion entre el tipo de suelo y la
concentracion de radon, aunque se requiere ampliar la informacidon geoldgica del transcurso
subterraneo de esta agua, ya que el suelo del que se dispone la informacion es el de salida de agua
de las fuentes.

Como conclusion general, se puede decir que este trabajo contribuye a mejorar el conocimiento

sobre la distribucion y los factores de control del radon en aguas subterraneas gallegas, proporcionando
una base técnica para futuras investigaciones y medidas de gestion sanitaria y ambiental en la region.

5.2 Lineas futuras

El trabajo realizado abre multiples vias de desarrollo cientifico y técnico que podrian profundizar en

la comprension del radon en aguas subterraneas:

1)

2)

3)

4)

5)

Estudios multianuales y estacionales: Es recomendable ampliar la serie temporal de datos para
observar variaciones a lo largo de todo el ano, especialmente en estaciones hiimedas y secas, con el
fin de identificar tendencias estacionales y efectos acumulativos.

Llevar a cabo un analisis geoquimico detallado del acuifero que incluya una caracterizacion
mineralogica y geoquimica de los materiales del subsuelo (con especial atencion a la presencia de
apatita y minerales fosfatados) permitiria comprender mejor la relacion entre fosfatos, uranio y
radon.

Ampliacion del estudio a otras regiones de Galicia: Seria conveniente replicar la metodologia en
otras comarcas gallegas con alto riesgo radiactivo natural (como Ourense o Lugo), para establecer
un mapa regional del riesgo y disefiar estrategias especificas de mitigacion.

Seria importante seguir investigando como factores antropicos como fertilizantes (ricos en fosfatos)
pueden estar alterando el ciclo natural del radon, mediante procesos de movilizacion de uranio en
acuiferos superficiales, ampliando la informacién sobre la interaccién entre la contaminacion
quimica y la radiactividad natural.

Evaluacion del riesgo sanitario: Se sugiere desarrollar estudios que integren la exposicion por ingesta
e inhalacion de radon procedente del agua, para establecer modelos de riesgo mas precisos para la
poblacioén, sobre todo teniendo en cuenta que, tal y como se ha concluido, las concentraciones de
radon en fuentes analizadas anteriormente parecen tener una tendencia ascendente.
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ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

Los elevados niveles de radon disueltos en agua de diversos manantiales en la Peninsula de Morrazo
plantean varias cuestiones importantes a nivel social, econémico y ambiental, ya que es una problematica
tanto como para la ciudadania, la administracion publica y el medio ambiente.

Desde un contexto social, la poblacion, generalmente poco informada sobre este tipo de
contaminantes naturales, puede estar expuesta a dosis de radiacion sin ser consciente de ello. Por tanto,
este estudio contribuye a aumentar la concienciacion ciudadana, fomenta el derecho a una informacién
veraz y promueve el acceso a agua segura como un derecho fundamental.

Ademas, la identificacion de fuentes con concentraciones superiores a los limites recomendados por
las autoridades sanitarias permite establecer prioridades de actuacion, beneficiando directamente a las
comunidades locales y garantizando la proteccion de grupos vulnerables, como nifios o personas con
patologias respiratorias.

A nivel econdmico, la deteccion de niveles elevados de radon en determinadas fuentes de agua puede
requerir la implementacion de medidas correctoras, como sistemas de aireacion o filtrado, lo cual
conlleva costes tanto para administraciones publicas como para explotaciones privadas. Sin embargo,
estas inversiones deben entenderse como necesarias en un enfoque de prevencion, ya que a medio y
largo plazo suponen una reduccion de los costes sanitarios asociados a enfermedades potencialmente
derivadas de exposiciones prolongadas.

Desde un punto de vista ambiental, el estudio del radon en aguas subterraneas esta estrechamente
vinculado al conocimiento de la geologia local, los acuiferos y los procesos hidrogeologicos. Promueve
un enfoque de gestion sostenible del recurso hidrico, al considerar la calidad radiolégica como un
componente esencial de la evaluacion ambiental del agua.

Ademas, permite comprender como la contaminacion natural puede interactuar con otros procesos
(quimicos, meteorologicos, antropogénicos), lo que resulta clave para la planificacion territorial, el
disefio de infraestructuras hidraulicas y la proteccion de los ecosistemas asociados al ciclo hidrolégico.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El radén es la segunda causa de cancer de pulmon tras el tabaco, y su presencia en el agua de
consumo (especialmente en zonas rurales o montafiosas, donde muchas viviendas se abastecen de
pozos o manantiales) puede representar un riesgo silencioso, desconocido para la poblacion.

La ética cientifica exige que se identifiquen estos peligros y que se comuniquen con
responsabilidad, sin alarmismo, pero con transparencia. Todo ciudadano tiene derecho a saber si el
agua que consume supera los umbrales recomendados de radiacion natural, asi como a recibir
orientacion sobre las posibles soluciones.

Este estudio pone de manifiesto una realidad poco conocida: la presencia de radon en agua no
afecta por igual a toda la poblacion, sino que tiende a concentrarse en zonas con caracteristicas
geologicas especificas, como es el caso de Galicia. Muchas de estas zonas coinciden con areas rurales
o menos atendidas por sistemas de control automatizado de calidad del agua.

Desde una perspectiva ética, esto plantea una cuestion de equidad ambiental: todos los ciudadanos,
independientemente de su lugar de residencia o situacion socioeconémica, tienen derecho a consumir
agua segura. Por ello, este trabajo también puede considerarse una llamada de atencion sobre la
necesidad de reforzar la vigilancia ambiental y sanitaria en aquellos territorios mas expuestos a riesgos
naturales invisibles.

Es de vital importancia que la administracion publica, tanto a nivel regional como nacional, tome
medidas que garanticen la equidad territorial y la justicia ambiental, fomentando estrategias de
mitigacion o llevando a cabo campaiias informativas para que los espafioles y, mas en concreto la
ciudadania gallega tengan un acceso al agua que no implique perjuicios para su integridad fisica.
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ANEXO III: CARACTERISTICAS RTM-1668

En este Anexo se detallan tanto las caracteristicas técnicas como los principios fisicos y matematicos
del aparato empleado para medir la concentracion de radon durante la fase experimental, el RTM 1668-
2, de la marca SARAD.

Caracteristicas del monitor

El monitor RTM 1688-2 es un instrumento de medicion disefiado para proporcionar datos precisos
y fiables sobre las concentraciones de radon y toron en distintos entornos y medios. Uno de los aspectos
mas destacados del dispositivo es su amplio rango operativo, que permite detectar concentraciones de
radon desde 1 Bg/m? hasta 10 MBg/m?®. Esta capacidad le confiere versatilidad para ser empleado tanto
en entornos con niveles bajos de radiactividad, como en escenarios donde los niveles pueden ser
significativamente elevados, por ejemplo, en minas, en suelos ricos en uranio o en edificaciones situadas
sobre formaciones geoldgicas favorables al exhalado de radén [33].

El volumen interno de la cdmara de medicion y del circuito de aire es de aproximadamente 250
mililitros. Este volumen relativamente reducido permite al equipo alcanzar con rapidez el equilibrio
entre las concentraciones de radon y torén en la muestra y el volumen de aire dentro del sistema,
facilitando asi mediciones con tiempos de respuesta cortos. Dicho volumen también permite realizar
analisis de muestras de aire procedentes de volumenes pequefios, una caracteristica util para aplicaciones
especificas en investigacion o monitoreo en zonas limitadas.

El sistema de deteccion del RTM 1688-2 se basa en la espectroscopia alfa. Para ello, incorpora un
conjunto de detectores semiconductores (4 x 200 mm? Si-detector con camaras de alto voltaje), los cuales
permiten registrar los productos de desintegracion de vida corta del radon y del torén. Este disefio
posibilita la discriminacion precisa entre los picos alfa correspondientes a los distintos elementos, 1o
cual es fundamental para la separacion efectiva de los isotopos medidos y, por ende, para la obtencion
de datos confiables sobre la concentracion especifica de cada gas radiactivo.

E1RTM 1688-2 dispone de dos modos operativos principales en cuanto al procesamiento de la sefial:
el modo rapido (fast) y el modo lento (slow). En el modo répido, el instrumento calcula la concentracion
de radén considerando tnicamente los decaimientos del polonio-218 (218Po), que presenta una vida
media de 3.05 minutos. Esto permite obtener resultados con un tiempo de respuesta minimo de 15
minutos, adecuado para situaciones donde se requiere un monitoreo agil de las variaciones en la
concentracion. En cambio, el modo lento incorpora tanto los decaimientos de 218Po como los de
polonio-214 (214Po), aumentando la sensibilidad y reduciendo el error estadistico de la medicion,
aunque extendiendo el tiempo de respuesta hasta aproximadamente 120 minutos. La eleccion entre uno
u otro modo dependera de los requisitos especificos del estudio y de las necesidades de precision y
temporalidad.

Uno de los componentes esenciales del sistema es la bomba de diafragma incorporada, que asegura
un caudal constante de 0.3 litros por minuto. Este caudal puede configurarse para operar de manera
continua o por intervalos, dependiendo del modo seleccionado y de la estrategia de ahorro energético
deseada. La operacion continua es ideal para monitoreos prolongados donde se requiere un flujo
constante de aire a través del sistema, mientras que el modo por intervalos permite optimizar el consumo
de la bateria en aplicaciones donde los cambios en la concentracion no son tan rapidos o donde la
autonomia energética es prioritaria.

En términos de autonomia, el RTM 1688-2 es alimentado por una bateria recargable interna con
capacidad para mas de 150 horas de funcionamiento continuo, y mas de 10 dias cuando se utiliza el
modo de bomba por intervalos. Esta autonomia, sumada a la posibilidad de recarga mediante un
adaptador AC/DC estandar (100-240V, 50/60Hz), convierte al instrumento en una opcion viable para
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operaciones tanto en laboratorio como en campo. El tiempo de recarga de la bateria es de
aproximadamente 8 horas.[38]

El equipo esta disefiado para operar en un rango ambiental amplio, soportando temperaturas entre 0
°Cy 40 °C, humedades relativas de hasta 95% sin condensacion, y presiones barométricas comprendidas
entre 800 y 1100 hPa. Estas condiciones lo hacen adecuado para ser utilizado en entornos interiores y
exteriores sin que las variables ambientales afecten significativamente la estabilidad de las mediciones.
Ademas, uno de los aspectos que diferencia al RTM 1688-2 de otros instrumentos similares es que las
fluctuaciones de humedad relativa no impactan en sus lecturas, eliminando la necesidad de utilizar
desecantes adicionales.

En cuanto a la capacidad de almacenamiento de datos, el monitor incorpora una memoria no volatil
con capacidad para almacenar hasta 2047 registros, funcionando bajo una arquitectura circular. Esto
significa que los registros mas antiguos se sobrescriben cuando la memoria alcanza su limite,
permitiendo asi un uso continuo sin riesgo de interrupciones por falta de espacio de almacenamiento.
Cada registro guarda no solo el valor de concentracion calculado, sino también el espectro alfa completo
y las lecturas de los sensores auxiliares, como temperatura, presion y humedad, asi como un sello
temporal para cada intervalo de integracion.

La interfaz de usuario del RTM 1688-2 ha sido disefiada para ofrecer una operacion sencilla e
intuitiva. Cuenta con una pantalla retroiluminada de tres lineas y dieciséis caracteres, junto con un
sistema de control mediante dos botones principales. Esta configuracion permite configurar pardmetros
operativos como el intervalo de muestreo, el modo de bombeo, los umbrales de alarma y la activacion
del modo sniffing. La interfaz también facilita la visualizacion de los valores actuales de radon y toron,
la lectura de los sensores internos y el estado general del instrumento.

La conectividad del dispositivo se logra mediante interfaces USB, RS232 y RS485, con soporte para
protocolos como MODBUS RTU y ASCII para impresion directa. Esto posibilita la integracion del RTM
1688-2 en redes de monitoreo mas amplias o su conexion directa a ordenadores y sistemas de adquisicion
remotos. La descarga y analisis de los datos se realiza mediante el software Radon Vision, que ademés
de la transferencia de datos permite configurar pardmetros operativos, realizar analisis graficos y emitir
informes detallados.

Otra caracteristica destacada es la incorporacion de sensores auxiliares internos, entre los cuales se
incluyen un sensor de temperatura, un sensor de humedad relativa, un sensor de presion barométrica y
un detector de inclinacion. Este Gltimo es particularmente importante en aplicaciones donde se requiere
asegurar que el dispositivo no haya sido manipulado o desplazado durante el periodo de medicion. Si el
monitor detecta un movimiento mayor a 8 segundos, se registra un evento que permite advertir sobre
posibles alteraciones en la fiabilidad de la medicion.

Por ultimo, el RTM 1688-2 cuenta con un sistema de alarma configurable. El usuario puede
establecer un umbral especifico de concentracion de raddn, tras el cual se activa un zumbador interno
para advertir sobre la superacion del valor critico. Esta funcion es especialmente 1til en entornos donde
la seguridad radiologica requiere atencion inmediata ante concentraciones elevadas.

Principios fisicos y matematicos

El radon (**Rn) se disuelve naturalmente en el agua subterranea debido a la interaccion entre el
agua y las rocas que contienen uranio. Dado que el radon es un gas noble, no reacciona quimicamente
con el agua, pero si puede disolverse fisicamente, generando concentraciones que, en determinados
contextos geoldgicos, pueden superar los limites establecidos por normativas sanitarias.

La metodologia empleada por el RTM 1688-2 para medir radon en agua se basa en la transferencia
de este gas desde la fase liquida a la fase gaseosa mediante un proceso controlado de burbujeo. Este
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procedimiento se ejecuta dentro de un sistema cerrado, compuesto por un frasco burbujeador que
contiene la muestra de agua y que esta conectado al monitor mediante un circuito de aire hermético. La
bomba incorporada en el equipo hace circular aire a través del frasco, facilitando la liberacion del radon
disuelto hacia la fase gaseosa [39].

El principio fisico que rige esta transferencia es el equilibrio de solubilidad entre el radon presente
en el agua y el radon en el aire, descripto por el coeficiente de Oswald. Dicho coeficiente expresa la
relacidn entre las concentraciones de radon en las dos fases (agua y aire) a una temperatura determinada.
Su formulacion es la siguiente:

CRn agua

Koswaid = = 0,425 x e 9T 40,1

CRn aire

donde T representa la temperatura de la muestra en grados Celsius.

Una vez que se alcanza el equilibrio, que generalmente requiere alrededor de 25 minutos de
circulacion, la concentracion de radon en la fase gaseosa puede medirse directamente con el detector del
RTM 1688-2. Conocida la concentracion en aire, la concentracion inicial en agua se calcula aplicando
la siguiente expresion:

CRn aire X (K05wald X Vagua + Vaire)

Vagua

CRn agua —

En esta ecuacion, Vggyuq Y Vaire corresponden al volumen de la muestra de agua y al volumen total
de aire en el sistema cerrado, respectivamente. Cuanto mayor sea el volumen de agua comparado con el

volumen de aire, mayor sera la concentracion de radon transferido al aire, optimizando asi la sensibilidad
de la medicion.
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