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Mapa de Riesgo por Gas Radén en el Municipio de Moralzarzal

| Introduccion

Los resultados del presente informe pertenecen a un proyecto promovido por el Ayuntamiento de
Moralzarzal con objeto de elaborar el mapa del riesgo que supone el peligro natural del gas radéon en
construcciones destinadas a uso residencial y/o administrativo.

Haciendo uso de tecnologias de la informacion geogrifica y analisis estadistico, se plantea el trabajo de
acuerdo a la metodologia seguida por el Consejo de Seguridad Nuclear para la Cartografia del Potencial de
Radon de Espana (CSN. 2017), para cuantificar con la mayor precision posible, qué zonas del municipio, y
por tanto, que construcciones estan expuestas a cada una de las categorias aprobadas por el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) en la citada cartografia.

La medicion de gas radon en el aire de viviendas/edificios del municipio de Moralzarzal (figura I) se ha
realizado con dosimetros de trazas nucleares (DRF de DOSIRAD con film LRI 15). Este proyecto, como ya
se ha indicado, ha sido impulsado por el propio Ayuntamiento de Moralzarzal y consta de un total de 135
mediciones en viviendas/edificios repartidos por el municipio.
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Figura . Localizacion general del municipio de Moralzarzal, Madrid. En Seisdedos (2016).

1.1 El Radoén en la naturaleza

El radén (Rn) es un gas noble radiactivo pero incoloro, inodoro e insipido que procede de la
descomposicion natural del uranio. Su simbolo quimico es Rn, su nimero atémico es 86, la masa atomica
222, mas pesado que el aire; la densidad a 0°C y | atm. es de 9,73 kg/m3, y soluble en agua y otros liquidos.
La viscosidad a 20°C y | atm. tiene un valor de 229,0 micropoises y el coeficiente de difusion en el aire es
de 0,1.10-5 m?/s.

Existen tres isotopos principales del radén procedentes de tres grandes cadenas radiactivas de origen
natural: Rn-222, Rn-220 y Rn-219, sus nombres son respectivamente: radon, actinon y toron.

Su isotopo 222Rn -Radon- es el mas estable -vida media de 3,8 dias- y abundante, asi como el mas
estudiado por su toxicidad. Se origina de forma natural en las rocas del subsuelo, producto de la
desintegracion del radio (226Ra) en la cadena de desintegracion del uranio (238U).

(zssU) - (zzsRa) by (zzan):> (206Pb)
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El uranio (238U tiene un periodo de semidesintegraciéonde 4.500 millones de anos, el radio de 1.660 ahos
y el radon posee un periodo medio de vida de 3,8 dias. Es decir, la concentracién de radén formado a
partir de la desintegracion del isétopo del radio-226, disminuye a la mitad cada 3,825 dias. El radén se
desintegra emitiendo particulas alfa y otros radionucleidos

La presencia de uranio en los suelos origina como descendiente el 226Ra, el cual en su desintegracion pasa
a 22Rn vy, si las condiciones del suelo (porosidad, fragmentacion, permeabilidad) lo permiten, el radén, tras
haber emanado de las rocas en el suelo, se difunde por los pequenos espacios que quedan entre las
particulas del terreno. La producciéon de radon en el subsuelo depende del tipo de roca, y su abundancia es
significativamente mayor en rocas igneas (granitos) y metamérficas (pizarras y esquistos). Por otro lado, la
tasa de exhalacion desde el subsuelo no es constante y depende de factores climaticos y ambientales.

1.2 EIl Radon en las edificaciones

Una parte del radon acaba alcanzando la superficie del suelo donde se disipa en el aire pero, interpuestas
entre la litosfera y la atmosfera, las edificaciones humanas funcionan como un elemento de retencion del
radoén. El gas, en su movimiento ascendente a través del terreno y al toparse con una construccion, penetra
en las edificaciones a través de todas aquellas fisuras, aberturas y poros (conductos de saneamiento, forjado
sanitario, camara de aire en muros, solera, juntas pared-suelo, etc.) de su estructura en contacto con el
sustrato donde se asienta. Como se ha dicho, el radon no presenta niveles altos al aire libre pero, en las
viviendas tiende a acumularse y puede alcanzar niveles téxicos para la salud humana.

Por tanto, los niveles de radén en un determinado recinto dependeran de las caracteristicas geologicas
del terreno, permeabilidad y contenido de agua del suelo, de diversas variables meteoroldgicas y
ambientales, del tipo de construccion, de los materiales de construccion o de revestimiento utilizado y del
grado de ventilacion del espacio. Asi, pueden existir edificios muy préximos entre ellos con niveles de
radon muy distintos debido a las variaciones en las soluciones constructivas adoptadas y el estado de
conservacion de las mismas.

1.3 El Radén como problema de salud publica

Las evidencias cientificas indican que una exposicion continuada a concentraciones elevadas de radén
puede causar cancer de pulmén. Asi, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) clasifica al radéon como
agente cancerigeno de grado | del grupo A. Atribuye al radon hasta un 14% de los casos de cancer de
pulmon siendo la segunda causa de este tipo de cancer después del consumo de tabaco.

Al inhalar aire con alta concentracion del gas, parte de los atomos de radon se desintegraran en el
interior de nuestro organismo Y, los descendientes solidos a los que da lugar seran capaces de adherirse a
las particulas en suspension del aire que inspiramos y que a su vez se adheriran al tejido pulmonar. Los
descendientes del radén de vida corta como el 2!8Po, 214Pb, 214Bj y 214Po, que se encuentran dentro de su
misma cadena de desintegracion, son los que en su proceso de descomposicion liberan emisiones
radiactivas capaces de generar tumores al detenerse y depositarse en el tracto respiratorio y, tras sucesivas
desintegraciones radiactivas, causar la irradiacion de los tejidos provocando lesiones en las células del
epitelio bronquial.

Existen recientes estudios como puede ser la tesis doctoral de Maria Torres Duran, “Radén residencial y
riesgo de cancer de pulmoén en nunca fumadores”, en el que, en base a un estudio multicéntrico de casos y
controles en el noroeste de Espana” (2015), las conclusiones mas relevantes del mismo es que las personas
nunca fumadoras expuestas a concentraciones de radén residencial superiores a 200 Bg/m3 tienen un
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riesgo estadisticamente significativo de desarrollar cancer de pulmén de 2,2 veces superior frente a
aquellos expuestos a concentraciones por debajo de los 100 Bq/m3.

La concentracion de actividad de radén en aire se mide en becquerelios por metro cubico de aire, Bqg/m3
-un becquerel equivale a una desintegracion atomica por segundo-.

La intensidad y el tiempo de exposicion, asi como los niveles de tolerancia de los individuos, determinan
el riesgo que entrana para la salud la inhalacion de radon. Los efectos nocivos del gas aumentan
proporcionalmente a la exposicion. De tal forma que, un incremento de 100 Bg/m3 en la concentracion
media de radon en una vivienda, conlleva un aumento del 10% en la probabilidad de padecer cancer de
pulmon. No se han encontrado indicios de que exista un nivel de concentracion umbral. Este incremento
resulta estadisticamente significativo incluso para concentraciones de radon inferiores a 200 Bgq/m3.

2 Marco normativo

Muchos gobiernos e instituciones han establecido normativas y estrategias de control del radon para
reducir el riesgo para la salud publica. La OMS recomienda que los niveles no superen los 100 Bq/m3 para
nuevas construcciones y entre 200-300 Bq/m3 para las ya existentes (WHO Handbook on Indoor Radon,
2009).

La normativa basica de referencia es:

La norma europea UNE 171330-2 de 2009, relativa a los procedimientos de inspeccion de
calidad ambiental en interiores, que establece un valor limite admisible de 200 Bq/m3.

El Consejo de Seguridad Nuclear en la Guia de Seguridad 11.02 recomienda un nivel de
referencia de radén en viviendas de 300 Bq/m3 de promedio anual y un nivel objetivo de 100
Bg/m3 para edificios de nueva planta o para viviendas en las que vayan a realizarse acciones de
mitigacion.

La Directiva 2013/59/EURATOM de |7 de enero de 2014 que limita la exposicion al radon en
recintos cerrados a 300 Bg/m?3 y fomenta la adopcion de medidas técnicas para la remediacion.

No obstante, en el momento vigente, la legislacion existente en Espana sobre la exposicion al radon en
los espacios publicos y lugares de trabajo se basa en el RD 783/2001, modificado por RD 1439/2010
(REGLAMENTO SOBRE PROTECCION SANITARIA CONTRA RADIACIONES IONIZANTES)

El RD 783/2001, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento sobre proteccién sanitaria contra
radiaciones traspone la DIRECTIVA 96/29/Euratom del Consejo de |3 de mayo de 1996 por la que se
establecen las normas bdsicas relativas a la proteccion sanitaria de los trabajadores y de la poblacién contra los
riesgos que resultan de las radiaciones ionizantes.

El RD 783/2001 se aplica a todas las practicas que impliquen un riesgo derivado de las radiaciones
ionizantes que procedan de una fuente artificial, o bien, de una fuente natural de radiacion cuando los

radionucleidos naturales son o han sido procesados por sus propiedades radiactivas, fisionables o fértiles.

Con posterioridad, el RD 783/2001 queda modificado por el RD 1439/2010 por el que se modifica el
Reglamento sobre Proteccion Sanitaria contra radiaciones ionizantes, aprobado por RD 783/2001 de 6 de Julio.
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El RD 1439/2010 obliga directamente a los titulares de las actividades en las que existan fuentes naturales
de radiacion a realizar los estudios necesarios para determinar si existe un incremento significativo de la
exposicion de los trabajadores o de los miembros del publico, que no pueda considerarse despreciable
desde el punto de vista de la proteccion radioldgica, sin necesidad de que estos estudios sean exigidos por
las autoridades competentes.

El RD 1439/2010 modifica el Titulo VII del RD 783/2001, de forma que indica que los titulares de las
actividades laborales, no reguladas en el articulo 2.1, en las que existan fuentes naturales de radiacion,
deberan declarar estas actividades ante los organos competentes en materia de industria de las
Comunidades Auténomas en cuyo territorio se realizan estas actividades laborales y realizar los estudios
necesarios a fin de determinar si existe un incremento significativo de la exposicion de los trabajadores o
de los miembros del publico que no pueda considerarse despreciable desde el punto de vista de la
proteccion radiologica.

Las actividades laborales cuyos titulares deben realizar los estudios requeridos por el RD
1439/2010 incluyen las que se llevan a cabo en los siguientes lugares de trabajo:

e Establecimientos termales

o Cuevas, galerias y minas

¢ Instalaciones donde se almacenan y tratan aguas de origen subterraneo

e Lugares de trabajo subterraneos en general

e Lugares de trabajo en zonas identificadas por sus valores elevados de radén.

Las recomendaciones del Consejo de Seguridad Nuclear

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) actla de 6rgano asesor, habiendo sido designado para establecer
los criterios y procedimientos para la regulacion de los niveles de gas radon en el entorno laboral en
Espafa.

La Guia de Seguridad 11.4. del Consejo de Seguridad Nuclear (12 de diciembre de 2012) establece la
metodologia para la evaluacion de la exposicion al radon en los lugares de trabgjo. El objetivo de esta guia es
establecer una serie de criterios metodoldgicos para los estudios que, en virtud del titulo VII del
Reglamento de Proteccién Sanitaria contra Radiaciones lonizantes (RPSRI), deben realizar los titulares de
las actividades laborales en las que exista un considerable riesgo potencial de exposicion al radon (222Rn) y
a sus descendientes de vida corta. La finalidad principal de los estudios es determinar si la concentracion
media anual de radén a la que estan expuestos los trabajadores o el publico supera el nivel de referencia
correspondiente.

En el caso de los trabajadores, este nivel (600 Bq/m3 — Instruccion [S-33 del CSN) define cudles son las
exposiciones laborales al radon que deben considerarse dentro del sistema de proteccion radiologica
ocupacional.

Los estudios del riesgo radiologico ligado al radon deben ser representativos de la exposicion anual de
los trabajadores y, en su caso, del publico. Para ello, los resultados deben basarse en medidas con
detectores pasivos expuestos durante un periodo minimo de tres meses. Se recomienda estructurar los
estudios atendiendo a un protocolo en cuatro fases:
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|. Planificacion del estudio.

2. Realizacion de las exposiciones y analisis de los dispositivos de medida.

3. Expresion de los resultados y toma de decisiones.

4. Diseno e implantacion, si procede, de medidas para reducir las exposiciones al radon de los
trabajadores y del publico.

En cualquier caso, si se desea corregir el posible efecto estacional, las exposiciones deberan cubrir un
afio completo en lugar de tres meses.

Préxima aplicacion de la directiva europea 2013/59/EURATOM

La Union Europea en una reciente directiva (directiva 2013/59/EURATOM Diario Oficial, 17 de enero de
2014 donde establece normas de seguridad bdsicas para la proteccién contra los peligros derivados de la exposicion
a las radiaciones ionizantes) marca un nivel de referencia maximo de 300 Bg/m?3 para el promedio anual en
lugares de trabajo y en cualquier recinto cerrado. Dicha directiva establece que cada estado miembro debe
disponer de niveles nacionales de referencia y de un plan de accion —que deberian haber trasladado a su
legislacion antes del 6 de febrero de 2018- para promover la adopcion de medidas técnicas para identificar
espacios donde se supere el nivel de referencia y fomentar, cuando proceda, la adopcion de medidas de
mitigacion. Asi, la gran novedad es sin duda que los niveles de referencia en espacios de trabajo se
reduciran de los 600 Bq/m?3 actuales a 300 Bg/m? con la aplicacion de la nueva directiva.

El pasado 16 de Febrero de 2018, el Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital, acordo la apertura
de los tramites de audiencia a los interesados y de informacion publica en la elaboracion de la propuesta de
"Real Decreto por el que se aprueba el Reglamento sobre proteccion de la salud contra los riesgos derivados de la
exposicion a las radiaciones ionizantes (http://www.minetad.gob.es/energiales-ES/Participacion/Paginas/proyecto-rd-
riesgos-radiacion-ionizante.aspx). La norma regulara el marco para la proteccion de la salud contra los riesgos
derivados de la exposicion a las radiaciones ionizantes. Incorporara parcialmente al ordenamiento juridico
espanol la Directiva 2013/59/Euratom del Consejo, de 5 de diciembre de 2013, por la que se establecen
normas de seguridad basicas para la proteccion contra los peligros derivados de la exposicion a radiaciones
ionizantes, y se derogan las Directivas 89/618/Euratom, 90/641/Euratom, 96/29/Euratom, 97/43/Euratom y
2003/122/Euratom. Dentro del marco regulador espanol, con esta nueva norma quedaran derogados el
R.D. 783/2001, por el que se aprueba el Reglamento de proteccion sanitaria contra radiaciones ionizantes, y
el R.D. 413/1997, sobre proteccion operacional de los trabajadores externos con riesgo de exposiciéon a
radiaciones ionizantes por intervencion en zona controlada.

En el proyecto del RD-RPSRI se indicaba en su capitulo Il (Exposicion al radén), articulo 75 que cita la
obligacion de desarrollar estudios de radon a:

I.  Los titulares de las actividades laborales que se desarrollen en los siguientes lugares de trabajo:

a) lugares de trabajo subterraneos, como obras, tineles, minas o cuevas.

b) lugares donde se procese, manipule o aproveche agua de origen subterrdneo.

¢) todos los lugares de trabajo situados en planta bajo rasante o planta baja de los términos municipales de
actuacion prioritaria a los que hace referencia el articulo 79, deberdn determinar la concentracién promedio anual
de raddn en todas las zonas del lugar de trabajo en las que los trabajadores deban permanecer o a las que puedan
acceder por razén de su trabajo, excluidas las zonas al aire libre.

2. Cuando en un lugar de trabgjo haya zonas con concentraciones de radén que, en promedio anual, superen el

nivel de referencia de 300 Bq/m3, el titular de la actividad laboral debera tomar las medidas oportunas para reducir
las concentraciones ylo la exposicién al radén.
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El articulo 76 (determinacion del promedio anual de la concentracién de radén) indica en su punto 2 que:

El promedio anual de la concentracién de radén se estimard, a partir de medidas de larga duracidn, siguiendo las
Guias e Instrucciones emitidas por el Consejo de Seguridad Nuclear. El laboratorio que redlice la medida debera
estar acreditado de acuerdo con la Norma ISO/IEC 17025 por la Entidad Nacional de Acreditacién (ENAC), o bien
por otro organismo nacional de acreditacién designado de acuerdo con la normativa europea. El titular de la
actividad laboral asumira la responsabilidad de verificar que el laboratorio de medida cuente con una acreditacién
en vigor.

A partir del mapa del potencial de radon se obtiene, directamente, el mapa de zonas de actuacion
prioritaria (aquellas con potencial de radon superior a 300 Bg/m3). A efectos administrativos, es util definir
las zonas de actuacion prioritaria a nivel municipal.

En este mapa se representan, en color destacado, los municipios en los que hay poblacion que reside en
zonas de actuacién prioritaria. Se muestran en granate aquellos en los que esta poblacion representa mas
del 75% de la total del municipio.

Una vez se trasponga la Directiva 2013/59/EURATOM, cambiara el marco normativo y niveles de
referencia, especialmente en espacios de trabajo.

3 Caracterizacion preliminar del riesgo por radon en
Moralzarzal

Existen dos cartografias de referencia a nivel estatal en lo que respecta a la caracterizacion del riesgo por
radon, por un lado el "Mapa Predictivo de Exposicion al Radén en Espana” (Consejo de Seguridad Nuclear,
informe técnico 38.2013: "El mapa predictivo de exposicion al radon en Espana") y la "Cartografia de
Potencial de Radén en Espana" (FDE-02.17 Cartografia del potencial de radén de Espana CSN, 2017).
Ambas cartografias estan realizadas en base a mapas escala 1:200.000, lo que limita su aplicabilidad a escala
municipal.

A partir del mapa predictivo de exposicion al radon en Espana, se establecen tres categorias de
exposicion potencial:
0 o baja (<150 Bg/m3).
| o media (150-300 Bg/m3).
2 o alta (>300 Bg/m3).

El término municipal de Moralzarzal, se corresponde con Categoria | (exposicion potencial media; 150-
300 Bq/m3) y categoria 2 (exposicion potencial media; >300 Bq/m3) segin el mapa predictivo de exposicion

doméstica al radén en Espana (CSN, informe técnico 38.2013) (figuras 2 y 3).
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Figura 2.. Mapa modificado (Comunidad de Madrid) del Mapa de exposicion al Radén en Espafia (CSN, Informe Técnico
38.2013). En www.geomnia-radon.es. Se remarca la situacién del municipio de Moralzarzal.

La Sierra de Guadarrama se caracteriza por litologias graniticas dominantes, propicias para la exhalacion
de gas radon. En lineas generales, gran parte de los municipios madrilehos que componen la Sierra de
Guadarrama estan catalogados como Categoria | y 2 (Exposicién Media y Alta), entre ellos el municipio de
Moralzarzal (Figura 2 y 3).
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MAPA PREDIC TIVO DE EXPOSICION AL RADON EN LA COMUNIDAD DE MADRID. Fuente: CSN, Consejo de Seguridad Nuciear

(-3

o NuLL

@ CATEGORIA 0. EAPOSICION BAJA: « 190 BGMI

B CATEGORIA 4 EXPDSICION MEDIA- 1 55-300 BGME
® CATEDORIA 2 CAPOSICION ALTA:= 300 Bame

Figura 3. Detalle del municipio de Moralzarzal, del Mapa de exposicion al Radén en Espafia (CSN, Informe Técnico 38.2013),
donde se reconoce una tnica categoria de riesgo (categoria 2 o alta y categoria | o media).

Por otra parte, muy recientemente, el CSN (Consejo de Seguridad Nuclear) ha elaborado la cartografia
de potencial de radén en Espana (CSN, 2017), que categoriza las zonas del territorio estatal en funcion de
sus niveles de radon y, en particular, identifica aquellas en las que un porcentaje significativo de los edificios
residenciales presenta concentraciones superiores a 300 Bq/m3.

En este mapa, la practica totalidad del municipio de Moralzarzal es categoria P90 > 400 Bq/m3y P90 entre
201 y 300 Bq/m?.
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Mapa de Riesgo por Gas Radén en el Municipio de Moralzarzal sk
Para interpretar el mapa hay que entender que lo que representa es el percentil 90 de la distribucion de
niveles de radon de los edificios de esa zona. Por ejemplo, 300 Bg/m3 significa que:

e el 90% de los edificios tienen concentraciones inferiores a 300 Bq/m3.
e el 10% supera este nivel.

El potencial de radén depende de:
e la capacidad del terreno para generar y transportar el radon.
e las caracteristicas constructivas del parque residencial.

A partir del mapa del potencial de radon se obtiene, directamente, el mapa de zonas de actuacién
prioritaria (aquellas con potencial de radén superior a 300 Bg/m3). En este mapa se representan, en color
destacado, los municipios en los que hay poblacion que reside en zonas de actuacidn prioritaria, como es el

caso de Moralzarzal.

L . Municipios
I zona 1
B 7o

® ( ' ﬁ CEM-CTE - Listado definitivo municipios

Figura 5. Mapa de zonificaciéon por municipio de Radén (Mapa de Potencial de Radén, CSN 2017)

Esta publicacion indica que, a efectos administrativos, es Util definir las zonas de actuacién prioritaria a

nivel municipal.
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4 Metodologia aplicada

La metodologia aplicada para la realizacion de este trabajo tiene como principales referencias
bibliograficas las siguientes fuentes: "Mapping radon-prone areas using y“radiation dose rate and geological
information" (Garcia-Talavera M. et al. 2013. Journal of Radiological Protection); "Cartografia de Potencial de
radon en Espafia" (CSN, 2017); "Mapa del Riesgo de Exposicion al Gas Radén en las Viviendas de la Comunidad
De Madrid" (Seisdedos Dominguez M. TFM. UCM. 2016).

El tratamiento geoespacial de los datos se ha realizado con el programa QGIS, Sistema de Informacion
Geogrifica (SIG) de Codigo Abierto licenciado bajo GNU - General Public License.

Las dos primeras referencias son clave para la elaboracion del Mapa de Potencial de Radon del Municipio
de Moralzarzal (Mapa N° 9), mientras que la metodologia desarrollada en Seisdedos Dominguez M. TFM.
UCM. 2016 ha sido la utilizada para la elaboracién del Mapa de Riesgo por Exposicion al radén en el Municipio de
Moralzarzal (Mapa N° I1)

4.1 Aspectos basicos

El objetivo del presente trabajo es realizar un Mapa de Riesgo por Radéon para el Municipio de
Moralzarzal a una escala adecuada para la toma de decisiones a nivel municipal, en este caso la escala es
1:15.000.

El riesgo es la probabilidad de que un territorio y los asentamientos humanos que lo ocupan puedan
verse afectados negativamente por un proceso natural. El calculo de los riesgos naturales se resuelve
relacionando peligrosidad o probabilidad de ocurrencia de un fenémeno, con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos.

De forma simplificada, el riesgo se determina mediante el producto del peligro, la exposicion y la
vulnerabilidad; de tal manera que, si uno de los factores multiplicadores no existe, el riesgo es nulo.

Riesgo = Peligro x Exposicion x Vulnerabilidad

En el concepto de riesgo ya se ha incorporado la dimensién humana y las connotaciones negativas del
dano, pero conserva aun la carga probabilistica de algo que todavia no ha ocurrido.

POSIBILIDAD REALIDAD

No implica dafios para EXHALACION DE
PELIGRO w—ae

el ser humano RADON

Umbral
medio/ hombre

Implica dafios para el ser .
RIESGO . DANOS,

humano ENFERMEDAD

Umbral
esperado/realizado

Figura 6. Implicaciones de los principales componentes del riesgo del radon. Fuente: Manuel Seisdedos Dominguez (2016)

ges=mnia 13



+

(88)
& |

Mapa de Riesgo por Gas Radén en el Municipio de Moralzarzal ‘ } ’ MORAEZ&.RZA.L_
El peligro, la peligrosidad, en este caso la exhalaciéon de radon desde el suelo, es una caracteristica

inherente al fendmeno y no se puede reducir pero, sobre el riesgo si se puede actuar y mitigarlo
disminuyendo la vulnerabilidad y/o la exposicion.

En Ayala-Carcedo (2002), la exposicion se define como el conjunto de elementos (personas y bienes) que
se encuentran en el area amenazada; en nuestro caso las viviendas y lugares de trabajo existentes en el
municipio de Moralzarzal.

De otra parte, la vulnerabilidad se puede definir como la fragilidad intrinseca de los bienes o personas
expuestos, esto es, en qué grado pueden verse afectados por el peligro. En el caso que nos aborda, esta
vulnerabilidad esta asociada, por un lado, a las caracteristicas constructivas de los edificios (altura de la
planta sobre el suelo, forjados sanitarios, sotanos, medidas especificas antiradon, etc.) y a los propios
habitos de vida de las personas (tiempo de permanencia en la vivienda, ventilacion de los espacios, etc.).

4.2 Toma de datos

Siguiendo los criterios del CSN, para producir el mapa de potencial de radon, se han utilizado 135
medidas de radén en viviendas y edificios publicos distribuidos por el municipio de Moralzarzal (Mapa N°
6), agrupadas por unidad geoldgica —modificado del mapa a escala 1:50.000 del Instituto Geologico y
Minero de Espana (IGME)— (Mapa N° 3) y el mapa de riesgo de radon en suelo, realizado en base a
mediciones de radon y permeabilidad intrinseca en las diferentes unidades geologicas diferenciadas,
siguiendo el "método checo" para determinar el riesgo de radon (denominado indice de radén, IR) asociado
a los terrenos (Nezndl, et al, 2004) (Mapa N° 5).

Las medidas de radén en suelo se han realizado utilizando un Detector de Radén RAD7, de la casa
Durridge, de acuerdo a una metodologia propia para medidas de radén en suelo, contrastada en
intercomparaciones realizadas con universidades y empresas del sector y en los trabajos desarrollados
dentro del "Acuerdo especifico de colaboracion entre el Consejo de Seguridad Nuclear y las Universidades
Auténoma de Barcelona, de Cantabria, de Las Palmas de Gran Canaria y Politécnica de Catalunya para la
caracterizacion del nivel de radén en terrenos representativos de la geografia estatal" (CSN 2016, 2017).

Las medidas de permeabilidad intrinseca se han realizado mediante el equipo Radon JOK, de acuerdo a la
metodologia establecida por el fabricante.

Las areas establecidas segin esos criterios primarios de agrupacion se dividieron o combinaron
posteriormente a fin de obtener (en la medida que la escala permite) unidades con niveles de radén
espacialmente homogéneos y con un tamano muestral adecuado. Para estas unidades se estimo el percentil
90 (P90) de la distribucion de concentraciones de radén como una cota superior al 90% de confianza
(Garcia-Talavera M. et al. 2013). Los valores asi obtenidos se representan agrupados por rangos en el mapa
de potencial de radon.

Las mediciones de concentracion de gas radon en aire dentro de
edificios se ha conseguido mediante la instalacion de detectores
pasivos de radén en un total de 135 viviendas o edificios publicos
durante el invierno 2018-2019. Este tipo de test se realiza
generalmente en largo periodo (generalmente 3 meses) mediante un
tipo de detectores pasivos conocidos como detectores sélidos de
trazas nucleares (SSNTD). Se trata de un procedimiento ampliamente
utilizado para la deteccidon de contaminacion por radén en hogares y
espacios de trabajo, que cumple con la Normativa y las
recomendaciones del CSN.
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Este tipo de detectores proporciona una medida integrada de la concentracién media de radon durante
el periodo total de medicion. Geomnia ha empleado el detector DRF con pelicula de trazas nucleares tipo
LR115 producida por KODAK, que tiene una alta sensibilidad y fiabilidad. Los principios de la medicién se
basan en que cuando el radon emite particulas alfa a gran velocidad, éstas danan la estructura de la pelicula
sensible a dichas particulas. Posteriormente, estas trazas son contabilizadas en laboratorio.

Siguiendo la misma metodologia utilizada para obtener las mediciones que alimentan el Inventario
nacional de Radon - base de los mapas de radon a nivel estatal - (Quindés et al 1991, Gutierrez et al 1992,
Amords et al 1995, Baixeras et al 1996, Pérez et al 1996, Baeza et al 2003, Quindés et al 201 [), se ha instalado
un detector por vivienda o edificio, localizado en la planta 0, y cuando esta no esta habitada, en el primer
piso. Por tanto, no representan directamente la exposicion de la poblacion, pero se dispone de una
medicion lo mas comparable posible, tanto entre las que se han hecho para este proyecto como con las
realizadas para el inventario estatal. Incidir que, en general, el riesgo asociado a las plantas bajo rasante es
mayor que el que reflejan los mapas, mientras que es inferior —en razon de un 20% menos por planta— en
los pisos altos.

El periodo de integracion establecido en el experimental ha sido de tres meses. El andlisis de los
dosimetros ha sido realizado por el laboratorio DOSIRAD SARL (ALGADE) en Francia, en cumplimiento
con la norma NF ISO 11665-4 y las recomendaciones establecidas por el Consejo de Seguridad Nuclear.

DOSIRAD SARL figura en el “LISTADO DE LABORATORIOS ACREDITADOS PARA MEDIR RADON
EN AIRE SEGUN LA NORMA ISO/IEC 17025, UBICADOS EN ESPANA O CON DISTRIBUIDORES EN
ESPANA” (https://www.csn.es/radon).

El laboratorio ha facilitado los siguientes resultados:

Concentracion media de radén [Bq/m3] para el tiempo de exposicion.
Desviacion standart (2+0) en [Bgq/m3].
Numero de serie del dosimetro.

NN NN

Dia de comienzo, dia de finalizacion y duracion del test.

Como ya se ha indicado la metodologia para realizar el tratamiento estadistico de los datos es la definida
en "Mapping radon-prone areas using -radiation dose rate and geological information" M Garcia-Talavera, A
Garcia-Pérez, C Rey and L Ramos. 2013, de la cual se extrae el siguiente resumen:

Con esta metodologia, un area con altos niveles de radén se cataloga cuando el percentil 90 de la
concentracion de gas radon en el interior de una vivienda es mayor que el nivel de referencia. En la
practica, esta clasificaciéon ha de realizarse bajo una determinada incertidumbre, pues solo un pequeno
porcentaje de las viviendas de esa area contaran con mediciones de gas radén en aire y por lo tanto la
estimacion del percentil diferira del valor real.

Aunque existen muchas metodologias para calcular percentiles, dado que se conoce el tipo de
distribucion, una estimacion paramétrica estard, en principio, sujeta a un menor error. Debido a que las
mediciones de radén en viviendas conforman a menudo una distribucion de tipo lognormal, existe una
estimacion paramétrica tipicamente mas adecuada, que puede ser obtenida como funcién de la media
geométrica y desviacion standard. Si las desviaciones standard de las areas en estudio no difieren
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estadisticamente, las medias geométricas pueden ser usadas para la clasificacion en lugar de los percentiles.
Sin embargo, las estimaciones puntuales no proporcionan el tipo de informacion que una validacién de
hipotesis proporciona, siempre que existan diferencias significativas entre el valor real de un parametro y su
estimacion.

Por lo tanto, la mejor metodologia para realizar una clasificacion de un area es el conocimiento de la
incertidumbre a partir de la validacion estadistica de una hipétesis. En concreto, se basa en una validacién
de hipotesis que usa el limite superior del percentil 90 como un valor critico.

La validacién de hipétesis de areas con altos niveles de radén:

X o9 es el percentil 90 de la concentracion de radon en interior (X) en un area determinada. La decision
de clasificar esa area como “area con alto nivel de radon” puede formalizarse a partir del planteamiento de
una validacién de hipotesis donde la hipotesis nula (Ho: X 09 2300 Bqm3) es testada con la hipotesis
alternativa H: X o9 <300 Bgm3). El valor critico para rechazar Ho es X o9, el limite superior en X o9, a un
valor de significancia QL.

Se asume que los datos de concentracion de radon en interior X siguen una distribucion lognormal. Se
define como m; la media geométrica de la muestra y por s, la desviacion standard geométrica de la
muestra. Por tanto, la variable aleatoria Y=log X se distribuye normalmente con una media py y una
desviacion standard o,

Dada una muestra aleatoria {Xi}, el limite superior del percentil 90 de Y (Y o), puede ser obtenido como
definen Hahn y Meeker (201 I):

YP= y+gl( I -“:P:n)sy

Donde y es la media de {Yi}={logXi}, Sy= Vn/(n-1)sy, n es el tamafio de muestra, sy es la desviacidn
standard de{Yi}, y los factores g’( Y ;p;n) se muestran en la tabla | de Odeh y Owen (1980).

A causa de la relacion entre los percentiles tedricos de X e Y, P {Y<Y (9}=0.9 «—» P{X<e Y09}=0.9, el
limite superior del percentil 90 de X es:

Xo.9=eXP{Yp}=eXP{Y+g'(|-a;oen)s)’}: eXP{Y}eXP{g'(|-a;049;n)s)'}=mg5geXP{g’(|-a;o.9;n)\/ﬁ/ (n—1)

Al nivel de significancia @, la hipotesis nula puede ser rechazada (de esta forma concluyendo que un area
particular no es un area de alto radon) si y sélo si X o9 <300 Bgm3. En especial, se establece 0 =0.10
(error de probabilidad de tipo ), que proporcionan un 10% de probabilidad de fallar en la identificacion de
un area verdadera de radon.

La ecuacidon superior puede ser aplicada para n>2, pero muestras de pequeno tamano resultaran en
mayores probabilidades de error de tipo |l (no rechazos incorrectos de HO). Para controlar este efecto,
Faulkenberry and Weeks (1968) sugirieron que el tamano de muestra fuera lo suficientemente grande para:

(i) Exista una gran probabilidad (I-a) de que el limite de tolerancia sea excedido por al menos 100p’%
de la poblacion normal, y

(i) La probabilidad (5) de que mas de un 100p*% de la poblacion exceda el limite de tolerancia es
pequefo, donde p’y p* son proporciones especificas y p*>p’.
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La probabilidad de una demostracién exitosa es ppem=Pr(p>p’)21- 6. Para p'=0.90; p*=0.98 and & =0.10,
obtenemos un tamano minimo de muestra de 23. Como consecuencia, se establece esa figura como el
tamano minimo de muestra para aplicar la hipotesis de areas de alto radén, si bien, como el tamano
muestral para un municipio es mas reducido se han considerado tamanos muestrales mas reducidos.

5 Geologia

5.1 Geologia regional

El Municipio de Moralzarzal, desde un punto de vista geoldgico se localiza en la Sierra de Guadarrama,
que forma parte del Sistema Central.

Esta sierra esta formada por una cadena montafiosa con orientacidon suroeste a noreste, tiene una
longitud total de unos 80 kildmetros y el pico mas alto es Penalara con 2428 metros de altitud sobre el
nivel del mar. La Sierra divide las cuencas del Duero y Tajo y las provincias de Madrid y Segovia, dividiendo
a su vez la Meseta Central Ibérica en dos submesetas.

La Sierra de Guadarrama es el resultado del choque de las placas de la submeseta sur y la submeseta
norte, ambas pertenecientes a la Meseta Central de la Peninsula Ibérica. Esta sierra se levantd durante la
orogenia alpina (Era Terciaria), aunque los materiales sobre los que se asienta (zécalo granitico) sean
anteriores (Orogenia Hercinica).

Acabd de perfilarse tal y como la conocemos actualmente tras la Ultima glaciacion, que dejan vestigios
glaciares produciéndose posteriormente una fuerte erosion, por lo que se han aplanado mucho tanto en las
cumbres como en las estribaciones septentrionales y meridionales.

El sustrato geologico de esta zona esta formado por rocas de naturaleza muy diversa (magmaticas,
metamorficas y sedimentarias) caracterizadas por su gran antigiiedad (Paleozoico y Mesozoico). La Sierra
de Guadarrama es uno de los sistemas orograficos mas antiguos de la Peninsula Ibérica. El gneis se extiende
practicamente por toda la Sierra de Guadarrama y forma algunas de las cumbres mas elevadas: Penalara
(2.430 m.), Cabezas de Hierro (2.383 m.), La Maliciosa (2.225 m.). También aparecen rocas calizas entre el
gneis, debido a los avances marinos que durante el Cretdcico llegaron a las faldas de la Sierra de
Guadarrama. Por dltimo, los granitos de la Sierra de Guadarrama son rocas igneas plutonicas originadas en
el periodo Carbonifero, durante la Orogenia Hercinica, que hace 350 millones de afos dio origen a una
sierra con la misma direccion NE-SWV que la actual, pero con alturas superiores.

5.2 Geologia local

Se describen a continuacion las principales unidades geolégicas presentes en el Municipio de Moralzarzal,
(Mapa geologico para el Municipio de Moralzarzal, Mapa N° 5)las cuales se han caracterizado en campo,
contrastando con la cartografia del Mapa Geoldgico de Espana E 1:50.000.

Basicamente se trata de rocas plutonicas y filonianas hercinicas. Las rocas plutonicas que se han
distinguido en la leyenda constituyen unidades intrusivas o plutones composicionalmente sencillos. Estos, a
su vez, pueden agruparse formando complejos intrusivos con cierta comunidad de caracteres geométricos
y composicionales. Para facilitar la identificacion de las unidades pluténicas se han referido a una localidad o
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zona tipo, donde sus caracteristicas estan bien desarrolladas.

Sobre estas formaciones igneas, en base a procesos de erosion-sedimentacion se desarrollan una serie de
sedimentos Cuaternarios asociados a las laderas de las montanas, a los cauces de rios y a zonas llanas de
escaso drenaje en las que se acumulan sedimentos (Navas).

Describimos a continuacién con detalle cada unidad litologica.
- Adamellitas con cordierita y abundantes enclaves microgranudos. Tipo Alpedrete:

Esta unidad litologica-intrusiva se presenta como una banda en direccion NE-SO, extendiéndose desde la
zona de Alpedrete hasta la base de la Sierra de Los Porrones. Por el N estd limitada por la falla de Collado
Mediano-Matalpino y por el S por la falla de Cerceda-Manzanares El Real.

Estas adamellitas ocupan, por lo general, las partes topograficamente mas bajas y han sido
tradicionalmente explotadas para material de construccion.

Son rocas de grano medio poco o moderadamente porfidicas (fenocristales de feldespato de 2-3 cm), de
coloracion gris y presentan como rasgo caracteristico frecuentes enclaves microgranulares oscuros y mas
escasos metamorficos. Son frecuentes las estructuras planares debidas a la orientacion estadistica de los
fenocristales, en menor proporcion de la biotita, y de los enclaves microgranudos, asi como a la existencia
de Schlieren micaceos frecuentes. La componente lineal de la fabrica es menos evidente y se manifiesta en
cierta tendencia a la disposicion cozonal de los fenocristales. En todos los casos se trata de estructuras de
flujo magmatico.

Estas adamellitas estan constituidas mineraldgicamente por
cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita, presentando
con cierta frecuencia cordierita y pequenas cantidades de
moscovita. Los minerales accesorios mas frecuentes son apatito,
circon, esporadicamente monacita y minerales opacos. Los
minerales secundarios corrientes son: moscovita, esfena, clorita,
clinozoisita, epidota, rutilo, prehnita y pinnita.

El fesdespato potasico se presentan como fenocristales
idiomorfos o en cristales en la matriz con textura alotriomorfa
respecto al resto de los minerales de la roca. Se trata en todos
los casos de una ortosa ligeramente microclinizada y con
pertitas abundantes en venas.

La plagioclasa se presenta igualmente como fenocristales y
como componente de la matriz. En ambos casos los individuos
presentan contornos idiomofos y subidiomorfos, y engloban
corrientemente cristalitos de biotita y cuarzo.

La plagioclasa se altera, principalmente en los nucleos, a
sericita, acompanada a veces por algo de epidota.
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La biotita se presenta en laminas subidiomorfas y muestra composicionalmente un contenido de Fe
intermedio. Por lo general, se altera en mayor o menor grado a clorita con liberacion de rutilo sagenitico,
minerales del grupo de la epidota, esfena, opacos y ocasionalmente prehnita.

La cordierita es un mineral distintivo en estas rocas y se presenta como prismas subidiomorfos, a veces
relativamente abundantes.

La moscovita muestra en todos los casos rasgos textura les de mineral secundario procedente del
reemplazamiento tardimagmatico de feldespatos, cordierita y biotita.

Los enclaves microgranulares corrientes en estas rocas son petrograficamente tonalitas, con texturas
porfidicas. Los fenocristales consisten en biotita y, sobre todo, en plagioclasa idiomorfa. La matriz, que
presenta textura intergranular, esta formada por microlitos de plagioclasa, laminas aciculares de biotita y
cristales intersticiales de cuarzo y ocasionalmente de feldespato potasico.

- Granitos con cordierita porfidicos de grano grueso. Tipo el Cardin-Los Molinos
Estas rocas afloran formando las estribaciones septentrionales de la Sierra del Hoyo de Manzanares.

Estos granitos se caracterizan por ser muy porfidicos. Los fenocristales, de aproximadamente 2 cm, son
de feldespato potasico con habito tabular, disponiéndose, por lo general, con marcada orientacion
dimensional, lo que confiere a estas rocas una fabrica planar o plano-lineal (disposiciones cozonales). Con
cierta frecuencia se observan estructuras de tipo Schlieren, coincidentes con la fabrica de los fenocristales.
Son rocas mas claras (salicas) que las adamellitas de tipo Alpedrete, y mas pobres en enclaves que suelen
ser de tipo microgranular. A veces se observan a simple vista cristales de cordierita, asi como algo de
moscovita.

En estos macizos son frecuentes los cuerpos pequenos de leucogranitos aplopegmatiticos de dos micas
con cordierita, como se observa en toda la Sierra del Hoyo de Manzanares. Junto a los contactos con la
adamellita de tipo Alpedrete, estos granitos se hacen muy heterogéneos, apareciendo estructuras de tipo
miarolitico-pegmatitico y abundante venulacion aplitica, lo que confirma su posterioridad.

Mineralégicamente estas rocas estan constituidas por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita, asi
como moscovita y cordierita en menor proporcion. Los minerales accesorios mas frecuentes son apatito,
circon, opacos, monacita y andalucita, esta ultima restringida exclusivamente al afloramiento de El Cardin.
Los minerales secundarios mas abundantes son: clorita, esfena, rutilo, opacos, sericita, clinozoisita, pinnita y
prehnita.

El feldespato potasico forma fenocristales de 2-3 cm, de tamano medio, asi como cristales de menor talla
y cristalizacion posterior que forman parte de la matriz de la roca.

La plagioclasa se presenta en cristales idiomorfos de tamafos milimétricos, aunque excepcionalmente
puede formar fenocristales de menor talla. Composicionalmente es una oligoclasa con zonado normal y
oscilatorio y bordes albiticos; ocasionalmente se han observado nilcleos de composicion mas basica con
zonado convoluto y en parches.
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La biotita forma laminas subidiomorfas con intercrecimientos dactiliticos de moscovita y albita, asi como
pequenos agregados subesféricos. Cristalizd en los primeros magmaticos y con frecuencia se altera, en
especial por los bordes, a clorita, rutilo, esfena, opacos y epidota.

La moscovita se presenta en laminas con intercrecimientos dactiliticos de albita y con inclusiones de
pequenos granos redondeados de andalucita.

La cordierita es un mineral corriente en este tipo de granitos, se presenta en prismas idiomorfos
transformados, por lo general en su totalidad, a productos deutéricos (agregados pseudomorfos de biotita
verde y moscovita-sericita).

- Leucogranitos de grano fino-medio

Las rocas de esta unidad se presentan en forma de multiples macizos de extensién y forma variables. Se
trata de cuerpos con geometria frecuentemente tabular, de contactos verticales o tendidos, asi como de
stock de forma groseramente circular o eliptica circunscritos.

Los datos de campo indican que estos granitos son relativamente tardios, ya que cortan a todos los tipos
descritos hasta aqui.

Los cuerpos de leucogranitos son bastante homogéneos en su interior y suelen mostrar cierta zonacion
textural hacia los bordes consistentes en una disminucion del tamano de grano y la aparicion de zonas mas
heterdgeneas junto al borde, pegmoapliticas y miaroliticas, asi como de noédulos mas oscuros de tamano
centimétrico de cordierita (Fuster y Huertas, 1984). Estas heterogeneidades son generalizadas en los
cuerpos leucograniticos de pequeio tamano, como el que aflora sobre las adamellitas de tipo Alpedrete al
este de Tablada. Aparecen entonces frecuentes bandeados aplopegmatiticos. En los leucogranitos solo
excepcionalmente se encuentran enclaves microgranudos.

La composicion mineralégica de estas rocas la
integran  principalmente cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa, biotita y moscovita, siendo
también corriente la cordierita en cantidades
mas subordinadas. Como accesorios se observan
apatito, circon, opacos, sillimanita (macizo de Los
Molinos), turmalina (Navacerrada), granate vy
allanita (macizos de Cabeza Lijar) y andalucita y
fluorita desigualmente distribuidas. Los minerales
secundarios mas frecuentes son: clorita, esfena,

opacos, pinnita, clinozoisita y prehnita.

El cuarzo se presenta, en las variedades porfidicas, de dos maneras: como componente a veces exclusivo
de la poblacion de fenocristales, en forma de gruesos granos globulosos de hasta un centimetro de tamafo,
yen en la matriz, frecuentemente en forma de intercrecimientos graficos y granofidicos con el feldespato
potasico. En las facies granudas se presenta como cristales subidiomorfos frente al feldespato potasico y
alotrimorfos con respecto a la plagioclasa de cristalizacion ligeramente mas temprana.
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El feldespato potasico es corrientemente una microclina poco pertitica y, aunque a veces forma
fenocristales relativamente tempranos, lo normal es encontrarlo como mineral de cristalizacion tardia,
alotrimorfo respecto a los demas minerales de la roca.

La plagioclasa se presenta en forma de cristales idiomorfos o subidiomorfos, a veces como componente
de la poblacion de fenocristales, en cuyo caso muestra un zonado normal oscilatorio, pero corrientemente
como componente de la matriz con un zonado menos acusado o inexistente. Aunque los nilcleos de
algunos fenocristales pueden tener una composicion de tipo oligoclasa basica.

La moscovita se presenta en forma de placas bien definidas con bordes simplectiticos de cuarzo y albita,
sugiriendo asi, una cristalizacion tardia y postmagmatica temprana. También se encuentra, con texturas
frecuentemente en rosetas, como componente de los rellenos pegmatiticos de las cavidades miaroliticas en
las zonas de fuerte heterogeneidad estructural de estos macizos. No obstante, parte importante de esta
moscovita es claramente deutérica, como lo atestiguan las texturas de reemplazamiento del feldespato
potasico y de la cordierita.

La cordierita, aunque reemplazada corrientemente en su totalidad por pinnita (agregados de moscovita y
biotita verde), se presenta con frecuencia en forma de cristales subidiomorfos y también en nédulos
oscuros, junto con cuarzo Yy albita, y en este caso intersticial respecto a ellos. Composicionalmente las
cordieritas de los leucogranitos son relativamente ricas en hierro.

En cuanto a los minerales accesorios, el granate, que se observa en la parte mas septentrional del macizo
de Cabeza Lijar, se presenta como un archipiélago de fragmentos aparentemente reabsorbidos por el
cuarzo y los demas minerales de la roca. La andalucita se presenta en pequenos granos corrientemente
incluidos en moscovita o en plagioclasa. La sillimanita cuando esta presente en la roca, lo hace en forma de
cristales aciculares englobada en los cristales de plagioclasa.

- Cantos, bloques y arenas (Conos de deyeccién)

Son relativamente frecuentes los conos o abanicos antiguos relictos, pues estan cortados por los
barrancos actuales, como el que se observa al norte de la urbanizacion El Retamar, cortado por el actual
cauce del rio Navacerrada. Son menos frecuentes y bastante mas pequenos los conos con funcionalidad
actual.

Son materiales donde predominan los elementos gruesos bastante sueltos, de escasa variabilidad
litologica, que obviamente dependen de su ubicacion y del area madre.

- Arenas y limos con cantos y bloques dispersos (Glacis de vertiente)

Son depésitos de caracter mixto, gravitacional o arroyada, que articulan las vertientes montainosas con
los piedemontes o los fondos de los valles, o las terrazas bajas, como es el caso de Moralzarzal, donde estas
formaciones se presentan adosadas a las vertientes de la Sierra del Hoyo y Cabeza Mediana.

Los materiales son de granulometria fina (limo, arena) y ocasionalmente grava y cantos dispersos.

Presentan mucha matriz, que en gran parte de los casos son removilizaciones edaficas o de alteritas que
afectan al zécalo.
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El hecho de que tengan frecuentes disecciones indica su minima funcionalidad actual. Su génesis esta
ligada a la definicion de la red fluvial.

En realidad, muchos de los depésitos que tapizan las zonas mas bajas de las vertientes son producto de la
gravedad regulada, de la arroyada y de la solifluxion, siendo dificiles de situar cronolédgicamente en el
cuaternario (pleistoceno y/o holoceno antiguo).

- Limos, arenas y turberas (Fondos de Navas)

Se trata de depésitos mixtos y de granulometria fina que se ubican en zonas deprimidas y mal drenadas,
donde se originan hidromorfias, decantaciones y edafizaciones que implican a depositos de caracter fluvial,
coluvionar o eluvionar.

Suelen ocupar alveolos de erosion diferencial en zonas montanosas graniticas, en cuya zona se acumulan
aluviones, restos de alteritas del propio granito y circunstancialmente también turberas.

En la actualidad son funcionales, pero como otros depésitos, su origen se remonta a épocas pleistocenas
mas frias.

- Arenas, limos, gravas, cantos y bloques (Aluviales, fondos de valles)

Los elementos mas gruesos de los aluvionamientos de los cursos fluviales presentan un aspecto litolégico
constituido esencialmente por cuarzo y granito. Por lo general, son depositos arenosos, arcosicos, de
espesores no superiores a los dos metros, que presentan abundante materia organica. Los torrentes
ubicados en las zonas mas montanosas presentan aluviones litologicamente contrastados con el resto con
granulometria y heterometria muy acusadas.

6 Radon en suelo

La medida puntual de Ila
concentracion de radon en el suelo
se realiza a una profundidad de 80
cm. y requiere la extraccion de un
cierto volumen de aire del suelo
que se debe incorporar al volumen
sensible del detector.

Geomnia realiza la
determinacion de gas radon en
suelo a partir de una sonda de
penetracion en suelo| acoplada a un
Durridge RAD7, que extrae el gas
por la bomba interior del mismo y
su concentracion es determinada
mediante un detector de estado
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solido de particulas alfa. El detector de estado solido es un material semiconductor que convierte la
radiacion alfa directamente en senal eléctrica. El RAD7 puede determinar la energia de cada particula alfa,

de forma que puede identificar qué isotopo (Polonio-218, Polonio-214, etc.) produce la radiacion. Esta
técnica se denomina clasicamente como espectrometria alfa.

La permeabilidad intrinseca obtenida mediante Radon JOK, que se trata de un equipo portatil que ha sido
desarrollado para mediciones in situ de permeabilidad a los gases en suelos. El principio de los equipos
Radon-JOK se basa en la extraccion de aire por medio de presion negativa. El aire es bombeado desde el
suelo bajo una presion constante a través de una sonda especialmente disenada con una superficie de
contacto constante y conocida entre el cabezal de la sonda y el suelo.

Se han realizado un total de |3 medidas realizadas en formaciones edaficas desarrolladas sobre las
litologias de referencia. A continuacion, se incluyen los resultados obtenidos:

Fecha Cadigo Litologia Conc (kbq/m® | Permeabilidad (m?)

27/02/2019 | CRS1 Adamellitas con cordierita 54,7 4E-11

27/02/2019 | CRS2 Dique Aplitico 43,2 5E-12
Navas (depdsito

27/02/2019 | CRS3 cuaternario) 172,0 6E-12
Depdsito de ladera. Glacis

28/02/2019 | CRS4 de vertiente 155,0 <10E-14
Depdsito de ladera. Glacis

28/02/2019 | CRS5 de vertiente 173,3 <10E-14

28/02/2019 | CRS6 Leucogranito 73,7 1,6E-11

01/03/2019 | CRS7 Leucogranito 78,6 2,5E-11
Depdsito de ladera. Glacis

04/03/2019 | CRS8 de ve