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RESUMENRESUMENRESUMENRESUMENRESUMEN

El gas radón produce problemas de contaminación radiológica am-
biental, por lo que es importante determinar y conocer los niveles
intradomiciliarios. La Environmental Protecction Agency (EPA), consi-
dera a este gas como la segunda causa de cáncer del pulmón
después del tabaquismo. En este trabajo se midieron las concentra-
ciones de gas radón (Rn 222) en 25 hogares de la ciudad de Mexicali,
BC, con el objeto de explorar sus niveles; posteriormente usarlos de
referencia en programas de salud pública. Las muestras se ubica-
ron en dos estratos, colonias con servicio de pavimentación y colo-
nias sin este servicio; el muestreo se llevó a cabo durante los meses
de enero y febrero del 2005, utilizando Kits de pruebas cortas de
carbón activado que cumplen con la normatividad de la EPA. Estas
pruebas se enviaron a los EUA al Alpha Energy Laboratories para su
análisis. En los resultados se encontró un valor promedio de 0.792
pCi/L de aire y de 0.7310 pCi/L de aire para los estratos no pavimen-
tados y pavimentados respectivamente. El promedio general fue de
0.760 pCi/L aire.

Palabras clave:
Radón, cáncer, Mexicali, contaminación intradomiciliaria.

ABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACTABSTRACT

Radon gas produces problems of environmental radiological conta-
mination, reason why it is important to determine and to know the
indoor levels. The Environmental Protection Agency (EPA), considers
this gas like the second cause of human lung cancer after the smo-
king. In this work the radon gas concentrations (Rn 222) were measured
in 25 homes of the city of Mexicali, BC, with the intention of exploring
their levels; later to use them of reference in programs of public heal-
th. The samples were located in two layers, colonies with the service of
paving and colonies without this service; the sampling was carried
out during the months of January and February on 2005, using short
test Kits of activated charcoal under norm of the EPA. These tests were
sent to the USA to the Alpha Energy Laboratories for their analysis. In
the results was a average value of 0,792 pCi/L of air and 0,7310 pCi/
L of air for the layers paved and not paved respectively. The general
average was of 0,760 pCi/L of air.

Key Words:
Radon, cancer, Mexicali, indoor air pollution.
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INTRODUCCIÓN

En los países industrializados el hombre urbano pasa
en promedio alrededor del 75% del tiempo en
ambientes cerrados y en algunos casos (el grupo
de niños, de enfermos crónicos y de ancianos) esta
cifra se eleva en un 90%. Esto explica el creciente
interés que está adquiriendo el conocer y estudiar
los contaminantes ambientales presentes en inte-
riores, específicamente de aquellos que pueden
tener efectos significativos sobre la salud1,2.

Desde el punto de vista de la contaminación ra-
diactiva, en los últimos años ha aumentado la pre-
ocupación por el peligro que la acumulación de
gas radón en el interior de edificios puede repre-
sentar para las personas que lo ocupan1. Según
estudios realizados en Estados Unidos el gas radón
representa el segundo factor de riesgo de cáncer
de pulmón después de fumar3,4.

Las partículas radiactivas que el radón emite al
descomponerse pueden quedar atrapadas en los
pulmones y causar cáncer. A medida que continúa
descomponiéndose en el interior de éstos, se des-
piden partículas alfa, pequeñas cantidades de ener-
gía que pueden dañar al tejido pulmonar y alterar
el DNA2,5,10.

El Rn222, es el isótopo más abundante, es un gas
radiactivo que no tiene color ni olor, proviene de la
descomposición natural del uranio y tiene una vida
media de 3.8 días, se convierte emitiendo partícu-
las alfa en un isótopo del elemento polonio y gene-
ralmente se mueve hacia arriba a través del suelo
hasta el aire que respiramos6; en el ambiente se
diluye rápidamente pero cuando queda retenido
en el interior de los hogares con poca ventilación y
bajo intercambio de aire, su acumulación puede
ser altamente peligrosa. La acumulación de este
gas en intramuros es debido principalmente a la di-
ferencia de presiones que se produce al abrir y ce-
rrar puertas. Los datos estadísticos son diversos en
cuanto a la incidencia de muertes relacionadas con
este gas, se estima que produce cerca de 14,000
muertes por año en los Estados Unidos3,4. Ante tal
circunstancia, la EPA recomienda que se realicen
pruebas cortas para la detección del gas radón en
los hogares, ya que se tiene evidencia directa de
una asociación entre la exposición al gas y el cán-
cer del pulmón en los niveles mayores de 4 pCi/L
de aire y cuando se expone a niveles bajos durante
períodos de tiempo largos3,5.

En el presente trabajo de investigación, se mi-
dieron los niveles de concentración de gas radón
intradomiciliario de la ciudad de Mexicali, BC, Méxi-

co, aplicando pruebas cortas de carbón activado
considerando una muestra de 25 hogares, tratan-
do de obtener la mejor cobertura de la ciudad; 12
muestras fueron ubicadas en zonas no pavimenta-
das y 13 en zonas con servicio de pavimentación.

ANTECEDENTES

El informe anual sobre los agentes carcinógenos
2000 del Departamento de Salud de los Estado Uni-
dos, basado en estimaciones actuales de exposi-
ción y de riesgo, menciona que la exposición al ra-
dón en casas unifamiliares origina aproximadamente
20,000 muertes por cáncer del pulmón cada año8.

Estimaciones del Consejo de Investigación Na-
cional, de la Academia Nacional de Ciencias (NAS)
y la EPA de los EUA según lo publicado en los infor-
mes “efectos biológicos de la radiación de ioniza-
ción” (BEIR VI, 1998), y del “gravamen de riesgo del
radón en agua potable 1999”, mencionan que la
radiactividad es peligrosa en cualquier nivel e inclu-
so para niveles bajos del gas radón. Se considera
que mueren alrededor de 700 personas cada año
por exposición a niveles bajos8.

Segovia et al., 2002. Menciona que en México
existe poca información, acerca del riesgo que re-
presenta el radón en términos de salud, sin embar-
go se tiene información sobre algunos sitios del país.
El equipo de Segovia realizó un estudio de medi-
ción de fluctuaciones de radón en casas del Esta-
do de México y el Distrito Federal, con la finalidad
de evaluar fluctuaciones de corta duración. Se en-
contró un valor promedio de 22 Bq/m3 (0.6 pCi/L de
aire) con incrementos esencialmente en la madru-
gada, que alcanzaron valores con un orden de
magnitud mayor al promedio, concluyendo en su
estudio que las máximas concentraciones ocurren
cuando la mayoría de las personas permanecen
dormidas en sus hogares9.

La EPA recomienda tomar acciones de modifi-
cación en la casa cuando los resultados de las prue-
bas caseras de gas radón son 4.0 pCi/L de aire o
mayores, siguiendo una guía de cambios y accio-
nes a tomar. Para niveles menores a 4.0 pCi/L de
aire se menciona un cierto riesgo; si el nivel se en-
cuentra entre 2.0 y 4.0 pCi/L de aire se recomien-
dan acciones para disminuir la concentración. En-
tre más alto sea el nivel de radón casero mayor es
el riesgo para la salud de los que habitan el inmue-
ble. Los fumadores y los no fumadores estarán en
alto riesgo7.

En el Cuadro 1 se pueden observar los valores pro-
medio de las concentraciones de gas radón para
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los Estados Unidos, Reyna y López, en un estudio rea-
lizado en 95 casas de Mexicali, BC, para detectar la
concentración de gas radón y asociarlo a muertes
por cáncer del pulmón en la población de la ciu-
dad, determinaron que el mayor número de muer-
tes se presentaba en colonias que no contaban con

el servicio de pavimentación y en todos los casos
siempre ocurrían con mayor frecuencia en el géne-
ro femenino y que en los hogares de los fallecidos
por cáncer pulmonar. Las concentraciones de radón
aparecían por arriba de la de los hogares de donde
no hubo casos de fallecimiento por esta patología3.

MATERIAL Y MÉTODOS

La unidad de análisis para el estudio, fueron hoga-
res (casas habitadas por familias) de la ciudad de
Mexicali, Baja California. La ubicación de las unida-
des en la población, se fijaron en un mapa dividido
por colonias con su respectiva numeración de man-
zanas, actualizado hasta el año 2004 y cuya fuente
es el municipio de la ciudad. El tipo de muestra fue
no probabilística, con cobertura sustentada en re-
corridos de reconocimiento previos a la selección
de las muestras.

Cuadro 1. Concentración promedio de niveles de
radón para interiores y exteriores.

Nivel de Descripción (Datos
radón pCi/L estadísticos para USA)

0.4 Concentración media de radón
en el ambiente

1.3 Concentración media de radón
en interiores

4.0 Nivel de referencia para modificar
el hogar

Fuente: (EPA) 2

Cuadro 2. Resultados de las concentraciones de gas radón por estrato.

No. Estrato* Colonia Concentración pCi/L de aire

1 P Villa Fontana 0.8
2 P Pueblo Nuevo 0.7
3 P Colonia Nueva 0.2
4 P Segunda Sección 0.2
5 P Burócrata 0.4
6 P Compuertas 1.0
7 P Independencia 0.2
8 P Carvajal 0.4
9 P Jardines del Lago 3.4

10 P Villa del Palmar 0.2
11 P Villa Verde 1.2
12 P Carvajal 0.6
13 P Villa Verde 0.2

Promedio para estrato pavimentado 0.731

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

Promedio para estrato no pavimentado 0.792
Promedio total 0.760

*NP: No pavimentado P: Pavimentado
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Se designaron 25 casas, 13 ubicadas en colo-
nias con servicio de pavimentación y 12 en colo-
nias sin el servicio de pavimentación; para esta-
blecer un análisis estadístico de contrates entre
ambos estratos, tratando de identificar variacio-
nes espaciales que puedan indicar posibles fuen-
tes de emanación del gas. A cada hogar se les
proporcionó el procedimiento a seguir para me-
dir los niveles de radón usando una prueba de
corta duración en sus hogares, el cual establece
que la casa debe permanecer cerrada mínimo
12 horas antes de la aplicación, excepto para
entrar y salir de ésta. La duración de la perma-
nencia de la prueba con el Kit de carbón activa-
do fue de dos días (48 horas), invalidándose si la
prueba se alargaba hasta 96 horas.

Las muestras se tomaron en los meses de enero
y febrero del 2005, enviándose para su análisis a
través del correo norteamericano al laboratorio cer-
tificado por la EPA Alpha Energy Laboratories de
Carrollton, Texas, a su vez el laboratorio informó so-
bre los resultados a una cuenta de correo electró-
nico personal proporcionada por los responsables
del proyecto.

El estudio es de carácter exploratorio, en la cual
no se concluye sino se hace un análisis descriptivo
con el fin de documentar los resultados, los cuales
podrán ser utilizados en investigaciones futuras de

inferencia estadística tratando de establecer rela-
ciones de causa-efecto.

RESULTADOS

El Cuadro 2 muestra las colonias que se tomaron
en cuenta para realizar el muestreo y las concen-
traciones de radón en pCi/L de aire. Los cambios
de nivel de gris dentro de la tabla indican el es-
trato en el cual se ubica cada casa. La Figura 1
muestra la distribución espacial de las medicio-
nes, y una división vertical al centro de la ciudad
marcada con una línea, para referencia de orien-
tación este-oeste. El Cuadro 3 presenta las fre-
cuencias absolutas.

En Figura 2 se muestran las concentraciones de
gas radón y se señalan los niveles de seguridad
establecidos por la EPA que deben considerarse
para realizar modificaciones a los hogares y redu-
cir los niveles del gas a concentraciones menores
a 2 pCi/L de aire. Las muestras 9 y 21 son resulta-
dos que deben confirmarse con una segunda prue-
ba; de prevalecer las concentraciones del gas en
el mismo nivel, se recomienda considerar cambios
al hogar.

El análisis exploratorio de la Figura 3 permite ob-
servar la muestra 9 representando un valor aleja-
do más de 3 longitudes de caja del percentil 75,

Figura 1. Distribución espacial
de los hogares donde se mi-
dió el nivel de gas radón.
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gas radón y valores de refe-
rencia recomendados para
realizar modificaciones en los
hogares según EPA, para re-
ducir el riesgo de cáncer del
pulmón.
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Cuadro 3. Frecuencias absolutas.

Concentración pCi/L Frecuencia Porcentaje

0.2 7 28%
0.3 2 8%
0.4 3 12%
0.5 1 4%
0.6 1 4%
0.7 1 4%
0.8 1 4%
0.8 2 8%
1 2 8%
1.2 2 8%
1.5 1 4%
2.3 1 4%
3.4 1 4%
Total 25 100%

considerarse como un dato extremo; por lo que
el análisis de comparación de medias y las esta-
dísticas de grupo aparecen con este valor supri-
mido. La caja contiene el 50% de los casos cen-
trales (mediana), observando concentraciones y
una dispersión ligeramente mayor para el estrato
no pavimentado.

El cuadro 4 muestra la variable que está siendo
contrastada (concentración) y los dos estratos que
se están comparando, considerando 24 muestras;
los promedios de los estratos señalan una pequeña
diferencia de 0.284 pCi/L de aire. Para determinar si
esa diferencia entre muestras es significativa se rea-
lizó una prueba de contrate entre los estratos. En-
contrándose que no existen diferencias significati-
vas para éstos [95%, sig.= 0.189, Ho: µ1= µ2].

CONCLUSIONES

Los datos obtenidos en este trabajo forman parte
de un estudio sobre contaminación intradomici-
liaria y serán usados como punto de referencia
para trabajos de investigación más detallados so-
bre la contaminación del aire y sus efectos en la
salud, especialmente en la incidencia de cáncer
pulmonar; será prioritario seguir cuantificando y
documentar las concentraciones de contaminan-
tes que se relacionan con esta enfermedad,
como: tabaquismo, asbestos y polvo entre otros;
lo que permita para estudios posteriores de cau-
sa-efecto se incluyan o se eliminen factores de
incidencia.

El análisis determina que en la muestra de las 25
casas, no se rebasan los límites de seguridad de
radiación que puede recibir una persona, 4 pCi/L
de aire (Figura 2) según la EPA.

El 8% de las muestras se encuentran entre 2
pCi/L de aire y 4 pCi/L de aire, en estos niveles la
EPA recomienda se considere realizar cambios en
la vivienda para disminuir las concentraciones. El
92% de las muestras se encuentran por debajo
de los 2 pCi/L de aire (Cuadro 3), situación consi-
derada favorable. Las concentraciones observa-
das son bajas; no se observa una disminución sig-
nificativa en el nivel de gas radón para los hogares
ubicados en las colonias con servicio de pavimen-
tación; sin embargo, considerando que el radón
se puede adherir a las partículas de polvo que
permanecen suspendidas en el aire pudiendo ser
inhaladas a niveles alveolares, existe un riesgo de
cáncer del pulmón para la población de la ciu-
dad no cuantificado a la fecha. Es necesario rea-
lizar estudios sobre el binomio radón-partículas fi-
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Figura 3. Diagrama de cajas.

Cuadro 4. Estadística de estrato.

Estrato N Concentración promedio en pCi/L Desviación estándar Error estándar.

No pavimentado 12 0.792 0.6331 0.1828
Pavimentado 12 0.508 0.3502 0.1011

nas, ya que Mexicali es la segunda ciudad de la
República Mexicana más contaminadas por par-
tículas finas (PM10).
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