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Los materiales de construccibn mas utilizados pueden contener
elementos naturales radiactivos al derivarse de rocas o terrenos con presencia
de radiontclidos de las series del 238U y 232Th, asi como del 4°K. Estos pueden
producir riesgos ambientales que causen dafios a la salud de la poblacion y, en
consecuencia, costos econdémicos en las areas en que se presente. El objetivo
de la investigacion fue evaluar la distribucion espacial de la dosis en interior de
domicilios proveniente de la radiacion gama natural emitida por materiales de
construccion; ademas, para elaborar un mapa de riesgo por radiactividad gama
natural se adicionaron los valores de radiactividad gama natural provenientes
del suelo. En este estudio, también se obtuvieron la dosis equivalente anual y el
riesgo de cancer para toda la vida de los habitantes en la ciudad de Chihuahua.
Se realizaron 97 colectas de datos de radiactividad gama en hogares de la

ciudad de Chihuahua. De igual manera, se analiz6 la relacion que tiene la
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radiactividad gama natural con las defunciones por leucemia, mediante un
analisis de distribucion espacial. La medicion de exposicion a la radiactividad
gama natural se obtuvo con un equipo geiger, a tres distancias desde la pared:
1 cm, 50 cm y en la parte central de la habitacion. La exposicion a radiacion
gama no mostro diferencias significativas entre zonas y distancias de medicion
desde la pared. La exposicibn gama natural mostré una correlacion positiva con
el grosor de la pared y el tamafo de la habitacion. Los resultados indicaron que
la tasa de dosis efectiva anual de los habitantes de la ciudad de Chihuahua es
en promedio de 1,18 mSv/afio, lo que resulta en un riesgo de cancer de toda la
vida de 0,0043. Aunque los valores de la dosis efectiva anual son mas altos que
los establecidos por las regulaciones internacionales, no hay evidencia que
correlacione las muertes por leucemia con la tasa de dosis gama en interiores.
Finalmente, el mayor riesgo por radiactividad gama natural se identificé en el

centro y sureste de la ciudad de Chihuahua.
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ABSTRACT
RISK MAP OF NATURAL GAMMA RADIATION DOSE IN THE CITY OF
CHIHUAHUA, MEXICO
BY:
I.E. KARLA FLORES ESTRADA
The most common building materials show concentrations of natural
radionuclides, they derive from rocks and soils which can contain radioactive
elements from 238U and 232Th decay series, as well as 40K. These natural
radionuclides can produce environmental risks that may cause health damages;
consequently, this issue can produce economic costs for society in areas where
it occurs. The objective of the research was to evaluate the spatial distribution of
indoor gamma dose rates produced by building materials in dwellings of the city
of Chihuahua; furthermore, to develop a risk map for natural gamma
radioactivity, the values of natural gamma radioactivity from the soil were added.
Likewise, this study was assessed the annual effective dose and the lifetime
cancer risks for the inhabitants of this city. Similarly, the relationship between
natural gamma radioactivity and deaths from leukemia was analyzed using a
spatial distribution analysis. The gamma radioactivity exposure was measured in
97 dwellings of Chihuahua city. These measurements were recorded with
Geiger equipment, at three distances from the dwelling wall: 1 cm, 50 cm, and in
the middle of the room. Gamma radiation exposure did not show significate
differences when it is measured by zones and distances from walls. The natural

gamma exposure showed a positive correlation with wall thickness and room



size. Results indicated that the annual effective dose rate of the inhabitants of
Chihuahua City is on average 1.18 mSvly, resulting in a lifetime cancer risk of
0.0043. Although the annual effective dose values are higher than those
established by international regulations, there is no evidence to correlate
leukemia deaths with indoor gamma dose rate. Finally, the higher risk due to
natural gamma radioactivity was identified in the center and southeast of

Chihuahua city.
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INTRODUCCION

Las principales problematicas ambientales que se presentan en las
ciudades estén relacionadas con la modificacion del paisaje natural, urbano y
social. La mayor agrupacion poblacional a nivel mundial, se concentra en las
zonas urbanas y en ella destacan gran cantidad de actividades productivas.
Debido a ello, emergen amenazas en su entorno que pueden ser de gran
importancia. Cada peligro presenta un patron espacial y temporal particular, por
lo tanto, cada individuo que habita las zonas urbanas puede estar expuesto a
diversos peligros en distintos lugares y momentos.

En el espacio urbano se presentan distintos niveles de exposicién a los
peligros, lo que hace unas zonas mas criticas que otras en materia de
proteccion civil y mitigacion del riesgo. Los riesgos son aquellos factores que
se encuentran, ya sea de origen natural o inducidos por el hombre, y que
pueden poner en riesgo la salud de los habitantes que eventualmente se
establezcan en la zona. Se clasifica como riesgos naturales aquellos efectos
producidos por el planeta, producto de los diversos fendmenos ambientales que
ocurren en ella. Ejemplos de ellos pueden ser erupciones volcanicas,
terremotos, sequias, incendios forestales, huracanes, inundaciones y procesos
de remocién en masa. Los riesgos inducidos por el hombre, son todos aquellos
factores que son producidos por la transformaciéon, manejo y modificacion, entre
otros, de los recursos o insumos naturales realizados por la actividad humana,

un ejemplo tipico de esto es la contaminacion.



Los mapas de riesgo se generan a partir de los fenbmenos que se
pueden presentar en un determinado lugar, el objetivo de estos es apoyar el
ordenamiento de los asentamientos humanos, la proteccion civil y seguridad
publica. Ademas, contribuyen a la cultura local, ya que permite un conocimiento
mas responsable de las variables de estudio, asi como llegar a la obtencion de
herramientas Gtiles para implementar medidas de reduccion de vulnerabilidad y
mitigacion de dichas amenazas.

Por otra parte, muchos materiales procesados industrialmente, que son
la base para diversas actividades econdmicas y sociales contienen cantidades
suficientes de especies quimicas que pueden provocar un riesgo a la salud de
la poblacion. Estos materiales contienen radiois6topos naturales pertenecientes
a las cadenas de desintegracion del 238U, 235U y 232Th. Estos materiales una vez
procesados también pueden presentar altos contenidos dentro del producto
principal y en los residuos o subproductos generados. Los materiales de
construccion son un ejemplo de exposicion a la radiacion ionizante proveniente
de estos elementos radiactivos. A nivel mundial se han realizado diversos
estudios sobre la radiometria en materiales como son hormigon,
ladrillos, piedras naturales, yeso, cementos, ceramicas, pinturas y maderas, y
su consecuente dosis obtenida por la poblacién expuesta. Derivado de ello,
varios paises han adoptado medidas y politicas para establecer niveles
permisibles, las cuales son reguladas por las autoridades de cada uno de ellos.
Mas aun, en paises como Estados Unidos se cuenta con la evaluacion de
riesgo provocado por la radiactividad natural, que se debe presentar para los

aspectos de urbanismo y en la compra-venta de inmuebles.
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Es importante mencionar, que a nivel nacional y especificamente en la
ciudad de Chihuahua no se cuenta con un mapa de riesgo donde se incluya la
radiactividad. Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue analizar
la distribucion de riesgos de radiacion gama, emitida por materiales de
construccion de las viviendas ubicadas en la ciudad de Chihuahua y por la
geologia presente en dicha ciudad y asi elaborar un mapa de riesgo por
radiactividad gama de la ciudad de Chihuahua, siendo este una herramienta
indispensable para la atencion a la poblacién en riesgo y la aplicacion de
medidas preventivas para determinar los peligros naturales en una zona
urbana. Para obtener un mapa de riesgo resulta de la combinacion del mapa de

peligrosidad y el grado de vulnerabilidad existentes en el area de estudio.



REVISION DE LITERATURA

Los asentamientos humanos deben contar con una planeacién del
desarrollo, la cual es una actividad de racionalidad administrativa, dirigida a
prever y adecuar de manera armonica las actividades econdmicas, con
respecto a las necesidades basicas, tales como la educacion, salud, asistencia
social, vivienda, servicios publicos de cualquier comunidad o ciudad y el
mejoramiento de las zonas rurales (IMPLAN, 2006).

A través de la planeacion, los gobiernos pueden aplicar eficientemente
los recursos econdmicos que los gobiernos tanto federales como estatales
proporcionan para el desarrollo de proyectos productivos y sociales. Con ello,
los gobiernos a través de las diferentes dependencias, principalmente de
planeacién y desarrollo territorial, son las encargadas de delimitar areas
urbanas, zonificaciones, crecimiento poblacional y urbano, estructuras de los
sectores econdmicos, asi como evaluar riesgos de origen ambiental y
antropogénico.

Riesgos Ambientales

El riesgo se define como cualquier caracteristica o exposicion de un
individuo que aumente su probabilidad de sufrir una lesién o dafio. Los riesgos
ambientales son aquellos procesos naturales que pueden causar deterioro a la
poblacion y dafios economicos en el municipio o delimitacion administrativa de
gue se trate. Ejemplos de tales procesos 0 riesgos son: geotectonicos, erosion,
incendios forestales, inundaciones, terremotos, etc. Lo anterior, es debido a
fendbmenos naturales que han dejado un costo de vidas humanas, dafios en

infraestructura y riesgos a la salud, asi como por la distribucion de otros
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factores. Es por ello que el contar con los mecanismos necesarios para dar
respuesta a los riesgos naturales se ha convertido en una prioridad (IMPLAN,
2006). Para la prevencion o mitigacion de estos dafios, se deben implementar
metodologias e instrumentos que apoyen a identificar dichos riesgos en zonas
urbanas. Estas metodologias deben estar dirigidas a los tres niveles de
gobierno, instituciones relacionadas con la materia y poblacién en general
(IMPLAN, 2006).
Mapa de Riesgo

Un mapa de riesgos se define como un instrumento, basado en diversos
sistemas de informacion, que busca identificar actividades que deriven en
riesgo, para cuantificar la probabilidad y medir el dafio potencial asociado a su
ocurrencia (Rodriguez-Lopez et al., 2013). Por lo que generar un mapa de
riesgo es un instrumento que causa un alto beneficio, ya que nos ayuda a
identificar los peligros existentes que se pueden presentar en dichas areas
(IMPLAN, 2006). Los mapas de riesgo son indispensables para detectar el
riesgo haca la poblacibn y dar atencidbn oportuna mediante medidas
preventivas. Con ellos se pueden determinar los peligros naturales en una zona
urbana. Un mapa de este tipo proporciona una gran cantidad de contribuciones
tal como informaciéon en conjunto con respecto a las variables de estudio, el
valor econdmico total de los riesgos asumidos y la investigacion de esas

fuentes de riesgo (Rodriguez-Lépez et al., 2013).



Evaluacion de la Radiactividad

La radiactividad es el fendmeno de la descomposicion espontanea de los
ndcleos de un atomo y la emisiéon de radiacion ionizante. A las diferentes
especies nucleares radiactivas se les llama radionuclidos o is6topos radiactivos
(L’Annunciata, 1998). Este fendmeno puede ser originado por fuentes naturales
o artificiales. Las fuentes naturales son todas aquellas matrices ambientales
gue de manera natural contienen radioisétopos tales como suelo, sedimentos,
agua, aire, asi como la radiacion cosmica. Las fuentes artificiales son los
radioisotopos presentes en el combustible de un reactor nuclear para la
generacion de energia eléctrica, medicamentos, para tratamientos de medicina
nuclear, bombas nucleares, accidentes nucleares, entre otros. Los principales
tipos de radiactividad son: alfa (a), beta (B) y gama (y).

El ser humano recibe cierta cantidad de dosis, tanto interna como
externa, proveniente de los radiois6topos naturales vy artificiales. La
radiactividad natural tiene una enorme importancia, debido a que es la principal
fuente de exposicién de la radiacion al ser humano (Mir6 et al., 2010). El radén
(**?Rn y 228Rn) al ser un gas y estar presente de manera natural en el aire,
brinda la mayor dosis interna recibida por la poblaciéon. Este elemento se
presenta en estado natural debido a las altas concentraciones de uranio
presentes en suelo y rocas que son utilizadas en la construccion. Segun la OMS
(2016) la concentracion media de radén al aire libre varia de 5 Bg/m2a 15
Bg/m?3, mientras que en espacios confinados (minas, cuevas y plantas de
tratamiento de aguas, casas habitacion, entre otros) se registran los niveles

mas altos. En viviendas, escuelas y oficinas, las concentraciones de radon
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varian de <10 Bg/m?3 hasta mas de 10,000 Bg/m?® (OMS,2016). Segun la OMS
(2009) un nivel de referencia medio anual nacional de 100 Bg/m3. Cuando ese
nivel nacional no pueda alcanzarse, el nivel que se llegue a establecer no debe
superar los 300 Bg/m3. Asi mismo, la mayoria de la dosis externa (gama)
recibida por el hombre es debida a los radiois6topos que se encuentran en
suelo. Los principales contribuidores son 4°K (35%), 2%2Th (50%) y 238U (5%)
(Medina-Araujo y Reyes, 2002).

Por otra parte, la radiacibn césmica proveniente del propio sol y el
espacio exterior, que llega a la Tierra cada segundo es del orden de 2X1018
particulas de muy elevada energia. Esta radiacion estd compuesta
fundamentalmente de protones (86%), algunos de muy alta energia (mayor de
1000 MeV) y particulas alfa (12%), junto con radiacién X y gama (Trinidad et al.,
2009).

Caracteristicas Radiactivas de la Zona de Estudio

En el Estado de Chihuahua se localizan gran cantidad de anomalias de
minerales radiactivos distribuidos (SEMIP, 1994). Ya que cuenta con al menos
56 zonas de uranio o de minerales asociados a éste, encontrandose valores de
actividad especifica altos de algunos radionuclidos, en las ciudades cercanas a
yacimientos uraniferos como Aldama y Chihuahua (Ferriz, 1984; SEMIP, 1994;
Colmenero-Sujo et al., 2003). Asi mismo, de manera natural el suelo contiene
los radiois6topos de 23U, 232Th y 4K (Damia et al., 2011). Las rocas son
materiales sélidos de origen natural Mibei (2014) que estan formadas de mas de
un tipo de mineral. El Uranio es encontrado en todas las rocas y suelos,

generalmente se halla concentrado en rocas metamorficas, granito, lignito y
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depositos de fosfatos. Es encontrado en la naturaleza, consiste en tres
isétopos: =U, =sU y 22U (Bonotto y Andrews, 2000).

En la corteza terrestre, el 22U esta presente en cantidades del 99.27 %, el
24J en cantidades del 0.006 % y el =sU, el is6topo presente de la serie del
Actino, se encuentra presente en cantidad de 0.72 % (Bonotto y Andrews,
2000). El torio existe principalmente como 23°Th, es encontrado mas
abundantemente en rocas acidas que en alcalinas. En promedio, en suelos, el
torio existe entre 9-10 ppm, aunque es mayor que la concentracion del uranio,
su actividad es casi la misma (Colmenero-Sujo et al., 2003). El potasio de
manera natural contiene el isétopo “°K (emisor beta, gama) en una abundancia
del 0.0117 % y una vida media de 1,277-109 afos, estando este radionucleido
presente en gran parte de la materia, tanto organica como inorganica y
constituyendo una de las fuentes mas importantes de radiactividad de origen
natural (Trinidad et al., 2009).

A causa de las caracteristicas geolédgicas de la zona, la dosis gama
natural recibida por los habitantes de la ciudad de Chihuahua es alta. Esto
debido a que presenta concentraciones de radioisétopos como el torio, radio y
potasio en el suelo, que se encuentran por encima del promedio mundial;
mostrando una distribucién de radiacién natural al norte, al norte-centro y al sur
de la ciudad. Observando que las riolitas, contribuyen al alto contenido de
uranio y torio observados en el suelo aluvial (Reyes-Cortés et al., 2007;

Renteria et al., 2007; Luevano-Gurrola et al., 2015).



Radiactividad en Materiales de Construccion

Una de las principales necesidades de la poblacion es disponer de una
vivienda adecuada, ya que es un factor importante, del cual dependera en gran
parte la salud y calidad de vida de sus habitantes (IMPLAN, 2006). Debido a
gue los materiales de construccion son una de las fuentes que causan una
exposicion directa a la radiacion, que incide en la calidad de vida de la
poblacion (Mir6 et al., 2010). Consecuentemente, los radioisétopos tales como
238, 232Th, 226Ra, 2?°Rn y “°K se encuentran en los materiales de construccion,
contribuyendo a la exposicién de la radiacion ionizante.

Los materiales de construccidon se producen a partir de materiales
naturales, rocas, granito, yeso y arcilla, entre otros (Sas et al., 2017). Estos se
extraen directamente de la naturaleza y se clasifican en dos tipos, los
materiales que se extraen de las rocas y materiales o sustancias granulares
como arcillas, arenas, gravas, etc. (Crespo, 2010). Segun IMPLAN (2006) se
conoce que en el municipio de Chihuahua los materiales de construccion mas
utilizados son principalmente el concreto y sus derivados, tanto en techos como
en muros y pisos, éstos son obtenidos de bancos de materiales cercanos a la
ciudad de Chihuahua. Las casas habitacion a nivel nacional presentan como
principales materiales de construccion tabique, ladrillo, block, piedra, cantera,
cemento y concreto (INEGI, 2002), teniendo mayor frecuencia block, ladrillo,
adobe, cemento y yeso como materiales de construccion en las casas
habitacion de la ciudad de Chihuahua. La Secretaria de Comunicacion y
Transporte (SCT) tiene control sobre la informacidon de los materiales de

construccion con respecto a su existencia y disponibilidad. La informacion sobre
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los materiales de construccidn en México se integra en un Inventario Nacional
de Bancos de Materiales por Estado, contando con 2729 bancos de materiales
registrados.

En el Estado de Chihuahua existen aproximadamente 145 bancos en los
cuales se extraen principalmente grava-arena, material conglomerado, caliza,
escoria de fundicién, material volcanico, roca alterada y roca caliza (Secretaria
de Comunicaciéon y Transporte, 2017). Los bancos de materiales registrados en
la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia de Gobierno del Estado de
Chihuahua, en su ultima actualizacion del 22 de octubre de 2019, muestra que
el 26.09 % de los bancos de materiales se encuentran en el municipio de
Chihuahua, el 21.74 % en el municipio de Juarez, el 17.39 % en el municipio de
Aldama, el restante se encuentra en Cuauhtémoc, Rosales, Cusihuiriachi,
Ahumada, Satevd, Meoqui, Bocoyna y Guerrero, cada uno de ellos con 4.35 %.
En total se encuentran registrados 23 bancos de materiales en el Estado.

Grupo Cementos de Chihuahua, S.A.B. de C.V., en su reporte anual en
el afio 2017 menciona que la compafia depende de una gran diversidad de
insumos que son fundamentales para sus actividades de produccién, entre ellos
caliza, arcilla, yeso, silice y oxidos de fierro; los cuales se suministran de
canteras propias o arrendadas, que se encuentran cerca de las plantas de
cemento o se adquieren de proveedores.

Como referencia, a nivel internacional, el Cuadro 1 muestra, en la Union
Europea, la probabilidad de encontrar valores altos de radiactividad en varios
materiales de construccion comunmente utilizados (European Commission,

1999). Segun Mir6 et al., 2010, el cemento, ladrillo, arcilla, y rocas graniticas
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Cuadro 1. Dosis emitida por materiales de construccion

Material de Dosis por encima de Dosis por encima de
construccion 0.3 mSv/circunstancias o 1 mSv/circunstancias o
explicacion explicacion
Hormigon POSIBLE / casi en cualquier POSIBLE / si se utilizan
lugar donde cantidades masivas y el
se utilizan cantidades hormigén con
masivas tiene cantidades elevadas de
escoria de alto horno,
cenizas volantes o arena
natural o de roca rica en
radionucleidos naturales
Hormigon aireado POSIBLE / si se utiliza NO PROBABLE / se utiliza
y ligero escoria de alto horno, ceniza  sélo en las paredes

volante o materiales ricos en
radionucleidos naturales

Ladrillos de arcilla POSIBLE / si se utiliza arcilla
rica en radionucleidos
naturales

Ladrillos de cal NO PROBABLE /

concentracion de actividad
baja, uso limitado (s6lo en
paredes)
Piedra natural NO PROBABLE / uso
superficial o de otro
tipo en una cantidad menor
POSIBLE / si se usa en
cantidades masivas
Placas o bloques NO PROBABLE / yeso
de yeso natural
POSIBLE / si se emplean
subproductos de
yeso ricos en radio

NO PROBABLE / se emplea
sé6lo en las paredes

NO PROBABLE /
concentracion de actividad
baja, uso limitado

(s6lo en paredes)

NO PROBABLE / uso
superficial o de otro tipo con
un uso menor

POSIBLE / si se utiliza en
cantidades volumétricas
NO PROBABLE / uso
superficial o s6lo en las
paredes

Fuente: Comisién Europea, 1999
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pueden causar tasas de dosis significativas, de 20 a 190 nGy/h, dependiendo
del tipo y del lugar de la construccion; lo cual puede contribuir hasta en un 25 %
de la dosis total anual que las personas reciben debido a las fuentes de
radiacion. Ademas, los materiales aplicados a las estructuras de una
construccion, los utilizados para la decoracion del interior del hogar y los
materiales ceramicos.

Estos materiales pueden contener sales de uranio con objeto de darles
colores Mir¢ et al., 2010. En el afio 2006 se manifestoé que el tipo de materiales
en paredes de viviendas de fraccionamientos nuevos, en el municipio de
Chihuahua, son principalmente de bloque (64.63 %) y de ladrillo (34.69 %), el
resto es de adobe y otros materiales. El piso es principalmente de ceramica y
concreto y el techo es de cemento (Instituto Municipal de Planeacion
Chihuahua, 2006).

En el Estado de Chihuahua se han detectado actividad de radionuclidos
en el suelo en concentraciones de 52, 73 y 1097 Bq-kg-1, para #Ra, #Th y «K
(Luevano-Gurrola, et al., 2015). En dicho Estado se encuentra el distrito
uranifero Pefa Blanca, el cual es el mas importante de México.

Problematicas de Salud por Radiactividad en Casas Habitacionales

Los seres humanos se pueden contaminar con sustancias radiactivas,
esto debido al contacto del agente radiactivo con la piel, o al inhalar o ingerir.

Es por eso, que se deben de tener controlados los niveles de radiacion a
los que las personas estan expuestas, y de esa forma evitar un dafio en la
salud. El determinar la radiacion ionizante en un area en especifica, sirve para

evaluar los efectos sobre la salud de la poblacion (UNSCEAR, 2000).
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Se ha estimado que la incidencia de cancer aumenta directamente con la
dosis absorbida de radiacion ionizante (Nassef y Kinsara, 2017). Por lo cual, la
exposicion prolongada a la radiacion puede causar un riesgo de contraer esta
enfermedad. Es decir, cuando una célula se expone a la radiacién, tanto natural
como antropogénica, existen cuatro posibilidades de efecto biologico
(UNSCEAR, 2000): la primera, que la célula no presente dafio; la segunda, que
la célula si experimente dafio, pero que pueda repararse y opere normalmente;
la tercera, que la célula si experimente dafio, no pueda recuperarse y siga

viviendo, pero con sus funciones alteradas; y finalmente que la célula muera.

Por otra parte, los factores fisicos, fisiolégicos y ambientales influyen en
los efectos bioldgicos provocados por la radiacién ionizante (UNSCEAR,
2000). La exposiciéon a largo plazo al uranio y al torio por inhalacién tiene
varios efectos sobre la salud, entre los que destacan la leucemia (ATSDR,

1990; 1992; 1999).
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Area de Estudio

La capital del estado de Chihuahua cuenta con 878,062 habitantes,
segun la Encuesta Intercensal 2015 del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). En la Figura 1 se muestra mapa de ubicacion del area de
estudio.

Localizacion. La ciudad de Chihuahua se encuentra ubicada entre las
coordenadas geograficas extremas al norte 31°47', al sur 25°38'; al este
103°18', al oeste 109°07' de longitud oeste.

Clima. El tipo de clima es seco 0 estepario, semicalido y con inviernos
frescos. La temperatura media anual se encuentra en un intervalo de 18 — 22
°C. Mientras que la temperatura del mes mas frio es menor a 18 °C. En esta
zona se presenta un régimen de lluvias de verano debido a que es 10 veces
mayor la cantidad de lluvias en el mes mas humedo que en el mes mas seco y
se presenta un porcentaje de lluvia invernal de entre 5y 10.2 % de la mitad
anual. Ademas, se presentan temperaturas extremas con una oscilacion >14
°C. La humedad relativa promedio anual es de 45 %.

Fisiografia. El area urbana de la ciudad se localiza en el centro de una
extensa meseta asismica y por tanto los rasgos geoldgicos son estables. En
algunos puntos de la ciudad hay abundancia de rocas, lo que dificulta la
edificacion convencional de construcciones (Municipium, 2014).

La composicion del suelo es diversa, al oeste de la ciudad predominan
los suelos fluvisol, estos son suelos muy poco desarrollo, de profundidad media

y su estructura es débil y suelta. En la misma region también se encuentra el
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cambisol, que se identifica por presentar acumulaciones de arcilla, carbonato de
calcio, manganeso Y fierro. En la region oriental, predominan los suelos feozem,
gue se definen por su capa superficial oscura, suave, que contiene gran
cantidad de materia organica y variedad de nutrientes (Municipium, 2014).

Economia. Esta constituida por la prestacion de servicios en un 45 % y
el comercio en un 44 %, entre estas dos actividades se concentra el 89 % de
las empresas en la ciudad, siendo la misma estructura para el Estado. La
diferencia entre ambos, es que la ciudad de Chihuahua tiene el sector de
servicios con un 3 % mas empresas que el promedio estatal y en menor medida
el comercio con un 3 %, se considera que es por los servicios que se requieren
para ofrecer el desarrollo del sector turismo en la ciudad (Gobierno Municipal de
Chihuahua, 2018).
Disefio y Aplicacion de Encuestas

El disefio de la encuesta fue establecido con la finalidad de conocer los
principales materiales de construccion de los hogares sujetos a muestreo,
ademas de los habitos y datos personales. Estos datos se usaron para estimar
la probabilidad de riesgo a contraer un dafio en la salud. La encuesta fue
aplicada a estudiantes y personal de la Facultad de Zootecnia y Ecologia. Se
utilizé un formato para obtener datos como: niumero de habitaciones con las que
cuenta su vivienda, niumero de habitantes, tiempo viviendo en el lugar, tipo de
material de construccion (block, ladrillo, adobe u otro), recubrimiento con el que
cuenta la pared de la habitacion descrita (cal, yeso, mezcla u otro), grosor de la

pared, dimensiones de la habitacion mas frecuentada y horas presentes en esa
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habitacion. Asi mismo, se solicito una visita para medir exposicion de
radiactividad gama en su domicilio.

En la Figura 2 se muestra el poligono de la ciudad de Chihuahua con
puntos de muestreo, donde se llevaron a cabo las medidas de exposicion de
radiacion gama emitido por materiales de construccion en viviendas. La
seleccién de los puntos de muestreo se llevé a cabo conforme a la participacion
voluntaria de estudiantes y personal de la Facultad de Zootecnia y Ecologia que
decidieron apoyar la presente investigacion. EI muestreo no fue al azar por
recomendaciones de seguridad, ya que este se realiz6 al interior de las
viviendas. Se determind un namero de muestra de 97 casas distribuidas en la
ciudad de Chihuahua, el cual establece a la presente investigacion contar con el
95% de confiabilidad.

Métodos de Medicion de Exposicion Gama

Cada medicién se realiz6 por triplicado y a tres distancias de la pared
dentro de la habitacion. La primera medicion fue a 1 cm de distancia, la
segunda a 50 cm y la tercera en la parte media de la habitacién seleccionada.
La determinacion de la tasa de exposicion gama dentro de las viviendas se
midié con un equipo Geiger-Muller Bicron, modelo Surveyor 50. Las unidades
se expresaron en miliRéntgen por hora (mR/h). En casos de ausencia de los
encuestados, se solicitd apoyo a viviendas vecinas dentro de un radio de 1 km,
el procedimiento de aplicacion (carta de consentimiento y encuesta) se

efectuaron de la misma manera.
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Tasa de Dosis Gamay Equivalente Anual de Dosis Efectiva

Los valores de tasa de exposicion son transformados a tasa de dosis
absorbida (TDGA) la cual expresa el efecto de la radiacion gama por unidad de
masa. La conversion se determina debido a que un Réntgen deposita una dosis
de 0.96 rad, es decir, un rad es igual a 0.001 Gy.

El equivalente anual de dosis efectiva (EADE) cuantifica el riesgo para la
salud humana asociado a la exposiciéon a la radiacion (Bossew et al., 2016). La
determinacién del equivalente anual se expresa en Sievert o sus multiplos
(mS/va), la cual se determind con los valores establecidos de la tasa de dosis
gama (nGy/h). Estas unidades reflejan el posible dafio biolégico que puede
sufrir un érgano o tejido, incluso el cuerpo completo expuesto (Euratom, 2014).
El Equivalente Anual en Dosis Efectiva (EADE) se calculé mediante el uso de la
ecuacion (1) establecida por la International Commission on Radiological
Protection (ICRP).

EADE =TDGA x DCFxDE x T Q)

Donde TDGA es la tasa de dosis gama absorbida, DCF es el factor de
conversion de dosis absorbida en las viviendas a dosis efectiva, DE representa
el factor de ocupacion dentro de las viviendas, es decir, la fraccion de tiempo
que se pasa en la habitacién del hogar y T es el tiempo en horas al afio.

Se utilizé el coeficiente de conversion de la dosis absorbida en el aire a la
dosis efectiva recibida por adultos (0.7 Sv - Gy-1), el numero de horas (T) en un
afio de 365 dias (8760 h), el factor de ocupacion al aire libre (0.8) y el tiempo de

expectativa de vida para los habitantes de Chihuahua (72.3 afios).
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Determinacion del Exceso de Riesgo de Cancer de Toda la Vida

La exposicion a fuentes de radiacion ionizante, tanto naturales como
artificiales, conlleva un riesgo asociado de provocar efectos a la salud. Asi, al
evaluar la dosis efectiva durante el periodo de vida el exceso de riesgo de toda
la vida (ERCT) se calculé mediante la ecuacion (2) de la ICRP.

ERCT = EADE x DL x RF 2

Donde DL es esperanza de vida promedio en la poblacién de Chihuahua
(72.3 afios) y el RF es factor de riesgo de cancer (Sv?). De la ICRP se utiliz6 el
valor de 0.05 para el riesgo de cancer fatal por Sievert, para los efectos
estocasticos en el publico.

Incidencia de Mortalidad por Leucemia

Se usaron bases de datos sobre incidencia de casos de mortalidad por
leucemia. La informacion de lo anterior fue proporcionada por la Secretaria de
Salud del Estado de Chihuahua para el periodo de 2004 y 2012 en la ciudad de
Chihuahua.

Los periodos largos y latentes que surgen antes de las manifestaciones
de los canceres ambientales, dificultan el andlisis de las exposiciones
especificas sufridas de 5 a 40 afios antes de la aparicion del tumor maligno. La
exposicion a estos factores se relaciona con actividades del trabajo, medicinas,
dietas, cosmeéticos, materiales de construccion, combustibles, habitos,
costumbres, clima, fauna, contaminantes del agua potable, aire atmosférico y
alimentos, y procedimientos bélicos (Hueper, 1952).

Por lo que, para fines de esta investigacion se analizo la radiacion gama

emitida por los materiales de construccion en la ciudad de Chihuahua, la cual se
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optd por dividirla en cinco distritos, esto segun el Fideicomiso para la
Competitividad y Seguridad Ciudadana (FICOSEC) en el afo 2019,
encontrando las dosis gama mas altas entre los distritos Angel, Villa y Zapata.
Elaboracién de Mapas de Riesgo por Exposicién a la Radiactividad Gama

Los mapas de areas radiactivas por materiales de construccion se limitan
a concretar el area potencialmente afectada. Se trata de determinar las zonas
de alto nivel de radiactividad gama a partir de la aplicacion de diferentes
metodologias ampliamente utilizadas y complementarias (Ribera-Masgrau,
2004).

Para la integracion del mapa de riesgo por radiacion gama en materiales
de construccién se tomaron en cuenta el tipo de material, grosor de las paredes,
material de recubrimiento y tiempo de estancia de una persona en su
habitacién, estas variables pertenecen al componente fisico, representado en la
Figura 3.

El componente humano se realiz6 determinando la exposicion de
radiacion gama que emite el material de construccion, ubicando en un mapa los
puntos de muestreo distribuidos en la ciudad de Chihuahua. En el campo de
vulnerabilidad, se analizaron factores como casos de leucemia, que también
fueron ubicados en un mapa para analizar su distribucién y la asociacion con la
exposicion a radiacion gama, otros aspectos analizados fueron edad y género,

entre otros.
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Componente Fisico Componente Humano

Mapa de Mapa de Mapa de Mapa de areas
radiactividad peligrosidad exposicion vulnerabilidad
Mapa final de

Mapa final de peligrosidad vulnerabilidad

Mapa de riesgo por radiactividad en materiales
de construccién

Fuente: (Ribera Masgrau, 2004)

Figura 3. Esquema de estructuracién de mapa de riesgo por radiactividad en
materiales de construccion de casa habitacion.
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Para finalmente obtener un mapa de riesgo por emision de radiactividad
gama en materiales de construcciéon en la ciudad de Chihuahua. Para la
realizacion de este mapa se utilizé el programa de ArcGIS 10.5, con la técnica
de interpolacion con el método de Distancia Inversa Ponderada (IDW, por sus
siglas en inglés).

Este programa lleva a cabo un método que tiene como finalidad estimar
valores de las celdas, calculando promedios de los valores de los puntos de
datos de muestra en la vecindad de cada celda de procesamiento, llevando a
cabo el mapa de riesgo. La distribucion de la radiactividad en el poligono de la
ciudad se obtuvo con base en la dosis anual equivalente determinada.

Anélisis Estadistico

Para describir el fenbmeno que se presenta por radiactividad gama en
los materiales de construccion, asi como los datos obtenidos en las encuestas,
se aplicaron analisis estadisticos descriptivos, analisis de correlacion, analisis
de regresion lineal, andlisis de varianza y prueba de t de student para valores
de referencia. Para los andlisis se utilizaron los paquetes SAS® 9.4 y Minitab®
18.

Estadistica Descriptiva de Radiacion Gama. Se obtuvieron la media,
desviacion estandar, valor minimo, valor maximo y coeficiente de variacion de
las variables de respuesta.

Anadlisis de Correlacion Pearson. Se calculd el coeficiente de
correlacion de Pearson (1896), el cual es el mas utilizado para estudiar el grado
de relacion lineal existente entre dos variables cuantitativas. Es representado

por r y se obtiene tipificando el promedio de los productos de las puntuaciones
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diferenciales de cada caso en las dos variables correlacionadas. Se obtuvieron
las correlaciones entre todas las variables evaluadas; exposicion a la
radiactividad gama y las variables continuas de la encuesta aplicada.

Andlisis de Varianza (ANOVA). Se realizaron ANOVA para probar el
efecto sobre el nivel de radiacion por parte de factores fijos: zona de la ciudad,
distancia en que fueron tomadas las medidas, tipo de material y tipo de
recubrimiento de las paredes de los hogares muestreados. El modelo utilizado

fue el siguiente:
Yi= U+ A g
Doénde:
Yixk= nivel de radiacion como variable respuesta medido en la
observacion j del nivel i del factor fijo,
U= media general,

Ai= efecto del nivel i del factor fijo, y
€= error aleatorio en la observacioén j del nivel i del factor fijo, el cual se

supone idéntica e independientemente distribuido de forma normal, con media
cero y varianza c?.

Prueba de Hipotesis (t-student). Se utilizd para probar si los niveles de
radiacion en Chihuahua sobrepasaban significativamente el valor de referencia
establecido en la normatividad respectiva. Para el célculo del estadistico de

prueba se utilizé la siguiente férmula:

T — lp

t:m.
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Donde:
T'= Media muestral
s= Desviacion estandar muestral
n= Tamafo de la muestra
Ho= valor de referencia establecido por la United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) o por la

Comision Europea (1999).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Radiacion Gama en Materiales de Construccion

Debido a que el propio entorno genera radiaciones de un modo natural,
los seres humanos estamos expuestos a ellas de forma continua. El analisis
descriptivo de la informacién arrojada por las encuestas mostré6 que los
materiales utilizados para la construccion de casas-habitacion son block en un
57.8 % de los hogares, ladrillo 3.5 % y adobe 6.7 %. El recubrimiento que tienen
las paredes de las casas de la ciudad es yeso en un 90 % de los hogares y cal
en el 10 %.

Los resultados de la dosis equivalente se muestran en el Cuadro 2.
Segun el analisis de varianza (ANOVA), en general no existié efecto ni del
material de recubrimiento (P>0.05), ni de la distancia en que se tomé la
medicion (P>0.05). Tampoco existio efecto de interaccion entre estos dos
factores, de modo que no existié efecto del tipo de recubrimiento sobre el nivel
de radiacién para ninguna de las distancias (un centimetro, P=0.7497; a 50
centimetros, P=0.6298; al punto medio de la habitacion, P= 0.4044).

Los radioisotopos en el terreno, al emitir la penetrante radiacion gama,
irradian a la gente mas o menos uniformemente (Piedecausa et al., 2011). Dado
que la mayoria de los materiales de construccién se extraen del suelo, también
son levemente radiactivos, razén por la cual las personas son irradiadas tanto

dentro como fuera de sus hogares. Las dosis que reciben estan influidas tanto
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Cuadro 2. Datos de dosis equivalente anual (mSv/afio) y estadistica descriptiva
de dosis anual equivalente para cada zona de la ciudad de
Chihuahua (Medias + desviacion estandar)

. Dosis Dosis .
Dosis . . Coeficiente
. equivalente equivalente
Casas equivalente de
Zona anual anual S,
muestreadas anual . L variacion
(mSv/afio) m|n|m~a maxmla (%)
(mSv/afio) (mSv/afio)
Norte 42 1.16 £ 0.31 0.46 1.84 27.01
Centro 25 1.22+0.31 0.61 1.84 25.58
Sur 30 1.17 +0.28 0.46 1.69 24.75
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por la geologia de la zona donde viven como por la estructura de los edificios
que habitan (UNSCEAR, 2000). La dosis equivalente anual promedio en la
ciudad de Chihuahua, incorporando datos Unicamente de medicion de la pared
de las casas-habitacion se encontro en 1.18 mSv/afio.

No existi6 efecto entre los materiales de construccion (adobe, block y
ladrillo), sobre el valor de medicidbn gama a las tres distancias (un centimetro,
P=0.0733; a 50 centimetros P=0.3088; al punto medio de la habitacion, P=
0.3102). Finalmente, se observo que no hubo diferencia entre las zonas (norte,
centro o sur), sobre el valor de medicion gama a las tres distancias (a un
centimetro, P=0.9314; a 50 centimetros, P=0.2792; al punto medio de la
habitacién, P= 0.5808). Ambos resultados obtenidos mediante el analisis de
varianza (ANOVA).

Nivel y Distribucion de Radiacion Gama en la Ciudad de Chihuahua

A nivel internacional se establece que los limites maximos permisibles
para la dosis anual equivalente son de 0.5 mSv/afio y 1 mSv/afio, establecidos
por el UNSCEAR (2000) y por la Comisién Europea (1999), respectivamente. La
dosis equivalente anual promedio que se encontré en la ciudad de Chihuahua
sobrepas6 dichos valores de referencia (P=0.0001) para el establecido por
UNSCEAR y para el valor de referencia de la Comisién Europea (P= 0.01).

En la Figura 4, se puede observar la distribucion espacial de la radiacion
gama en la ciudad de Chihuahua. Aunque no se encontraron diferencias
significativas entre zonas, se puede observar que la zona centro-oeste presento

una dosis equivalente mas alta. El analisis de correlacion de Pearson indico que
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existid una asociacion entre las variables de grosor de la pared y el nivel de
radiacion en la habitacion (r=0.255, P=0.013), ver Anexo |. Asi mismo, existe
asociacion entre las dimensiones de la habitacion y el nivel de radiacion
(r=0.269, P=0.008), lo anterior se puede observar en las Figura 5.

Los valores de la tasa de exposicion obtenidos son a causa de que los
materiales de construccién son elaborados con suelo y rocas que contienen en
mayor o menor medida concentraciones de elementos radiactivos naturales
(Raghu, et al., 2017). Asociado a esto, la ciudad de Chihuahua se encuentra
ubicada en el valle de Chihuahua-Sacramento, el cual es rellenado por
sedimentos provenientes de la erosion de las rocas presentes y los sedimentos
gue son arrastrados desde las zonas topograficamente mas altas.

Se ha reportado que cerca de la ciudad se encuentran ubicados
afloramientos de minerales de uranio, Pastorias al suroeste y Majalca-San
Marcos al noroeste, los cuales estan siendo trasportados hacia dentro del valle
(Renteria, et al., 2006). Las rocas igneas normalmente contienen elementos
radiactivos distribuidos dentro de particulas cristalinas muy finas (Valgoma,
2014).

Este tipo de rocas se caracterizan por ser acidas y comparativamente
ricas en uranio (Lima et al., 2015). San Marcos fue caracterizada por presentar
depdsitos tipo igneo con asociacion de roca volcanica acida (Férriz, 1984;

Reyes-Cortés et al., 2007; Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).
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Las rocas igneas son comunmente utilizadas como material de
construccion siendo el granito el mas utilizado, el cual presenta 3.8 ppm de
uranio (Dickson y Scott, 1997). El uso de este tipo de rocas en materiales de
construccion, asi como las caracteristicas geolédgicas de la localidad puede
contribuir a los niveles de radioactividad en la ciudad de Chihuahua.

Por otra parte, la asociacion presentada muestra una tendencia baja de
tan solo un 26 % para la dosis obtenida desde la exposicion a los materiales de
construccion y el grosor de la pared. El grosor de la pared para los domicilios en
la ciudad de Chihuahua, estuvo asociado al tipo de material utilizado. Asi, el
adobe que proporciona un mayor grosor, fue ampliamente utilizado para
construccion de las viviendas en los siglos pasados. Por lo tanto, las casas que
tienen mayor tiempo construidas se encuentran principalmente ubicadas al
centro de la ciudad y al sureste (Figura 5a); este ultimo corresponde al Ejido
Robinson, el cual en la actualidad se encuentra dentro de la mancha urbana de
Chihuahua. Por el contrario, la dosis baja atribuida a materiales de construccién
se encuentra en fraccionamientos en el norte y noreste hacia donde se lleva a
cabo el crecimiento de la ciudad de Chihuahua. Asi mismo, la correlacion
encontrada en la exposicion a la radiacion gama con la dimension de la
habitacién es debida a que el &ngulo de medicién se hace mas amplio al tomar
la medida. En la Figura 5b se observa que las casas que presentan esta
tendencia se encuentran distribuidas al centro, oeste y suroeste de la ciudad.
Exceso de Riesgo de Cancer de Toda la Vida

Se sabe que hay factores de riesgo que incrementan la probabilidad de

gue una persona pueda enfermar de cancer a lo largo de su vida. Estos factores
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pueden ser la exposicion a productos quimicos u otras sustancias, y algunos
habitos. Sin embargo, existen riesgos que no se relacionan con las actividades
0 comportamientos, estos riesgos no se pueden controlar, como edad e historial
meédico familiar, este Ultimo con respecto a padecimientos de algunos tipos de
cancer que pueden ser signo de un posible sindrome de cancer heredado

(Instituto Nacional del Cancer, 2015).

El exceso de riesgo de cancer de toda la vida (ERCT) para la poblacion
de la ciudad de Chihuahua en promedio fue de 4.27x103. Asi mismo, el
Cuadros 3 muestran el ERCT de las diferentes zonas de medicion de la ciudad
de Chihuahua. Dichos valores son catorce veces superiores a los reportados
por el UNSCEAR (UNSCEAR, 2000) de 2.9x104.

Andlisis de Leucemia

Los resultados del analisis estadistico sobre los casos de mortalidad por
leucemia registrados en la ciudad de Chihuahua se muestran en la Grafica 1,
mientras que su distribucion aparece en la Figura 6. En el periodo analizado, del
2004 al 2012, se present6 una incidencia de mortalidad por leucemia de 103
individuos. De estas, los afios 2011 y 2012, tienen un valor mayor de muertes
mientras que en el 2005 solo se reportaron 3 defunciones. Estadisticamente,
usando el analisis de RLS, se obtiene que el 22 % la variacion en los casos de
leucemia es explicada por el tiempo en afios (R?= 0.22). Asi, por cada afio se
aumenta un caso de cancer de sangre en la ciudad de Chihuahua. Debido al

porcentaje bajo en su coeficiente de determinacion, se sugiere un analisis que
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Cuadro 3. Exceso de riesgo de cancer de toda la vida (ERCT) para la poblacién
de la ciudad de Chihuahua

Exceso de Riesgo de Cancer de Toda la Vida

Ubicacion Numero Promedio \{a[or V,allor
muestras minimo  maximo
Zona Norte 42 4.27x10° 6.67x10° 1.67x10°3
Zona Centro 25 4.23x10° 6.67x10° 1.67x103
Zona Sur 30 4.15x10° 6.67x10° 1.67x10°°
Media 97 4.27x10° 6.67x10° 1.67x103

34



18

16 ¢ [ ]
14 | Y
.E . lllllllllllllllll
0
L
AL
: O : .
e T :
° 8
0
g 6
@]
4
[ ]
2 y =0.7167x-1427.4
R2=0.2233
0

2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Afo

Grafica 1. Casos de leucemia en la ciudad de Chihuahua en el periodo 2004-
2012.
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incorpore mas variables que puedan predecir el restante 78% de la variabilidad
en los casos de esta enfermedad en la ciudad.

Por otra parte, la mayor incidencia de mortalidad por este tipo de cancer
se presentd en un rango de edad de 60 a 90 afios, que representa el 37.1 %.
Asi mismo, las personas que fallecieron en un intervalo de edad de 30 a 59
afos fueron 35 personas, representando el 33.33 % del total (Cuadro 4).

Casos de Leucemiay Dosis de Radiacion

Es evidente que todos los lugares de la Tierra estan sometidos a la
accion mas o menos intensa de las radiaciones ionizantes. Por tanto, todos los
organismos estan expuestos a las radiaciones ionizantes de una forma natural,
frente a las cuales muestran un estado de adaptacion en las condiciones
normales (Cap6-Marti, 2007; Binici et al., 2015).

Los rayos X y gama se han definido como agentes con la capacidad de producir
cancer por la Agencia Internacional de Investigacion del Céncer de la
Organizacion Mundial de la Salud. La radiacibn puede depositar energia
directamente en el ADN o puede ionizar otras moléculas de la célula, esta
energia es suficiente como para alterar la estructura (Guglielmone et al., 2009).
Segun el Instituto Nacional del Cancer (2018) el cancer es producido por
cambios en algunos genes que afectan el funcionamiento de las células.
Algunos de ellos surgen de forma natural, esto cuando se generan copias del
ADN durante el proceso de division celular. Pero otros cambios se llevan a cabo
debido a exposiciones ambientales que dafian el ADN. Dentro de estas

exposiciones ambientales se encuentran sustancias como los productos
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Cuadro 4. Cantidad de defunciones a causa de leucemia por rango de edad

Edad Casos Porcentaje
leucemia (%)
0-14 13 12.38
15-29 18 17.14
30-59 35 33.33
60 y mas 39 37.14
Total 105 100
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quimicos del humo de tabaco, la radiacion, como los rayos ultravioletas que

emite el sol.

Cabe destacar, que el promedio de todas las dosis obtenidas en la
ciudad, superan los valores de dosis maxima permisible para materiales de

construccion.

Las fuentes reconocidas y sospechosas del cancer producido por
factores ambientales no ocupacionales se presentan en el Cuadro 5, en este se
incluyen solamente las relacionados con radiacion ionizante y actividades
domesticas (Hueper, 1952). Dentro de los limites de la ciudad de Chihuahua, se
encontraron 103 casos de cancer por leucemia entre los afios 2004-2012,
segun base de datos proporcionada por la Secretaria de Salud del Estado de
Chihuahua. Mismos que se analizaron segun dosis gama anual recibida de
manera estimada, obteniendo los resultados expuestos en el Cuadro 6.

Al ser analizados estadisticamente con el método Regresion Lineal
Simple, se obtuvo que no existe evidencia suficiente para afirmar que la
frecuencia de cancer de Leucemia se explique por radiacién, ya que solo se
atribuye el 4.55% a la dosis recibida por radiacibn gama proveniente de
materiales de construccion, esto representado en la Grafica 2. Segun Lopez
(1996) algunos estudios han mostrado que la utilizacion de servicios de salud
depende de factores sociales, culturales y econémicos. Por tal motivo se realizé
el analisis de variables ambientales y socioeconémicas que nos pueden indicar
gue comportamientos se pueden observar en la poblacion de la ciudad de

Chihuahua para la Leucemia. Estas variables son muy importantes para ésta
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Cuadro 5. Fuentes reconocidas y sospechosas del cancer producido por
factores ambientales no ocupacionales

Método de exposicion y Sitios potenciales del cancer
cancerigeno

Aficiones y actividades domesticas

Empleo de pinturas y de las Leucemia, pulmon, piel
substancias utilizadas para quitar
pinturas que contienen benzol,
pigmentos de cromo, asfaltos,
negros de carbén

Medicinas y dispositivos médicos

Productos quimicos hematotoxicos Leucemia
(benzol, sulfonamidas, productos
guimicos inorganicos aromaticos)

Rayos X Piel, huesos, leucemia
Productos quimicos radiactivos Piel, huesos, pulmén, leucemia,
(radiacién ionizante) higado

Fuente: Hueper, 1952.
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Cuadro 6. Casos encontrados de leucemia por distrito con su valor promedio de

dosis gama
Distrito Casos de Promedio dosis anual
leucemia equivalente (mSv/afio)
Colon 19 1.0131
Angel 5 1.4347
Morelos 12 1.0872
Villa 43 1.3994
Zapata 23 1.2726
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Grafica 2. Frecuencia de casos de leucemia por dosis anual equivalente de
radiacion gama en la ciudad de Chihuahua.
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y todas las enfermedades el oportuno tratamiento médico. Lo anterior es debido
a que dicho tratamiento va en funcion del nivel de educacion, de la situacion
econdmica, de la disponibilidad de consultas y finalmente de las creencias con
respecto a la causa de la enfermedad (Lopez, 1996).

Al analizar, por distrito, las variables que se encuentran disponibles en el
INEGI (2016) como lo son existencia de arboles que se encuentran en las
vialidades, vivienda con recubrimiento de piso y edad, entre otras. Con las
variables que se obtuvieron con la presente investigacion como frecuencia de
cancer (leucemia) y dosis anual equivalente de radiacion gama (Anexo Il). Las
correlaciones significativas muestran que en los distritos en los que se muestra
mayor poblacion entre 30 a mas de 60 afios, se encuentra una mayor
frecuencia de cancer, lo que muestra una vulnerabilidad para la poblacion que
se halla en este rango de edad. Asi como también, donde se concentra las
viviendas de este rango de edad en la poblacion, presentan una correlacion a
mayores vialidades con arboles.

A mayor poblacién de entre 30 a 59 afios, se presenta mayor correlacion
en recubrimiento en pisos de su vivienda (r= 0.999) y (p=<0.001). Encontramos
que las viviendas que cuentan con recubrimiento en el piso, presentan mayor
cantidad de arboles en las vialidades (r= 0.908) y (p=0.033), asi como donde
hay mayor frecuencia de arboles en las vialidades y recubrimiento en pisos de
la vivienda, también presenta mayor frecuencia de cancer (leucemia) (r=0.897)
y (p=0.039. Lo cual nos habla de la importancia de factores econdémicos en

dichas variables.
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Finalmente, fue obtenido el mapa de riesgo por radiactividad gama en la
ciudad de Chihuahua (Figura 7). Este mapa contiene los datos de exposicion a
la radiactividad gama emitida por materiales de construccion y de la
radiactividad gama proveniente del suelo; este ultimo fue previamente analizado
y publicado (Luevano-Gurrola, 2015). Como resultado se observa que el riesgo,
por valores altos de radiactividad gama natural, se encuentra hacia el centro
norte, centro y sureste de la ciudad de Chihuahua.

En gran parte de las poblaciones urbanas, la escolaridad, el area laboral
y el nivel econémico, suelen ser temas claves para que los trabajos con
respecto a la salud tengan resultado significativo. Pero estos pueden ser
factores que se contrapongan a que las personas realicen un cuidado en su
salud, debido a la situacion econdémica, de la disponibilidad de consultas
meédicas y de las creencias sobre la causa de la enfermedad (L6pez, 1996).

La dosis anual de radiacion gama recibida en la ciudad de chihuahua
estima que solo influye en un 4.55 % para la incidencia de leucemia. Asi, hay
otros factores que influyen para que esta enfermedad se manifieste en el ser
humano, como lo es factores de genética, alimentacion, habitos cotidianos,
edad, hormonas, obesidad, enfermedades que padezca, sustancias en el
ambiente, entre otros. Por lo que se recomienda realizar un estudio con grupos
bien definidos de la poblacién de acuerdo con la residencia, ocupacion, habitos
y dietas, para determinar en qué porcentaje se explica cada variable y asi llegar
a tomar decisiones en beneficio de la poblacion. Aunque en general poco es lo
que se puede hacer con respecto a evitar la construccidbn en zonas con

concentraciones de radionucleidos excepcionalmente altos, se recomienda a las
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autoridades competentes, analicen estos factores. Se deben hacer estudios
sobre la geologia de la zona propuesta a construir, asi como el analisis de los
bancos de materiales que proveeran la materia prima de la construccion de las
nuevas viviendas. Con ello, se obtendra un mayor control sobre la radiactividad,
con la finalidad de limitar la exposicion a la radiacion. Lo anterior debido a que
es importante mantener las dosis tan bajas como razonablemente alcanzables.
Sin embargo, dado que las pequefias exposiciones de los materiales de
construccion son ubicuas, los controles deben basarse en niveles de exposicion
gue estan por encima de los niveles tipicos de exposiciones y sus variaciones
normales.

Las concentraciones de radiois6topos naturales en los materiales de
construccion varian ampliamente, esto porque cada sitio tiene diferentes
condiciones geolodgicas y por tanto cargas de radiacion variables. Para generar
normas o leyes que regulen la exposicion de radiacion natural en México, tal
como cuentan los paises de la union europea destacado en el documento
‘Radiation Protection 112" de 1999. Finalmente, el tener controlados los
factores cancerigenos ambientales depende de que estos sean eliminados, si
esto no es posible por cuestiones técnicas o econdmicas, se debe considerar
una disminucién de la intensidad y tiempos de duracion de exposicién a estos
factores especificos. Una disminucion considerable prolonga la aparicion del
dafio, hasta el punto de conseguir que no se muestren durante el periodo de la
vida humana. Dado a que cada vez toma mayor importancia como riesgo para
la salud, estas enfermedades requieren la atencion de todos los organismos

correspondiente a nivel mundial.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La dosis equivalente por radiacion gama en los hogares de la ciudad se
encontré por arriba de los limites establecidos por la United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) y la Comisiéon
Europea. No existio evidencia suficiente para afirmar que la exposicion recibida
por la poblacion en la ciudad de Chihuahua es diferente entre zonas.

Los factores que muestran asociacion con el nivel de radiacién fueron;
las variables de grosor de pared y dimensiones de habitacién. Las variables que
no muestran asociacion con el nivel de radiaciébn fueron; material de
recubrimiento, distancias en la que se tomé la medicion y tipo de materiales de
construccion.

No se encontraron evidencias suficientes de asociacion de la
radiactividad gama natural proveniente de los materiales de construccion con
los casos de mortalidad evaluados para un periodo de 8 afios.

Se recomienda continuar con los muestreos de hogares de la ciudad,
dividiéndola por cuadrantes y mas que por distritos; ya que la superficie que
abarcan los distritos es diversa y puede influir a no tener un valor adecuado al
realizar el andlisis de regresion lineal de la frecuencia de cancer con la dosis
estimada de radiacion gama. Asi como muestrear mas casas de adobe, para
analizar mas especificamente si hay una relacion con el tipo de material, ya que
en la presente investigacion el numero de casas de adobe muestreadas fue

reducido.
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No existo evidencia suficiente de una asociacion entre niveles de
radiacion y frecuencia de casos de cancer, debido a que el primero explico el
4.55% de la variacion en esta frecuencia, por lo que deberan estudiarse otros
factores que puedan explicar el resto de la variacion.

De igual manera, se recomienda monitorear e incorporar los datos de
casos de leucemia mas actuales, e incluir variables en encuesta que refieran el

historial clinico del habitante de la vivienda.
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ANEXO I. Matriz de andlisis de correlacion variables de la investigacion.

Correlaciones

Radiacion Tiempo Edad Peso Estatura Habitantes Tiempo Grosor
Hab Viviendo Pared
Tiempo Hab 0.139
Valor p 0.187
Edad -0.081 0.294
Valor p 0.428 0.005
Peso 0.071 -0.124 0.058
Valor p 0.493 0.246 0.575
Estatura 0.125 -0.160 -0.176 0.560
Valor p 0.226 0.133 0.087 <0.001
Habitantes 0.056 -0.043 -0.416 -0.040 -0.046
Valor p 0.586 0.685 <0.001 0.703 0.655
Tiempo 0.134 0.048 0.271 0.079 -0.092 0.157
Viviendo
Valor p 0.191 0.650 0.007 0.445 0.374 0.124
Grosor Pared  0.255 0.102 0.128 0.138 0.091 0.018 0.319
Valor p 0.013 0.349 0.22 0.192 0.388 0.866  0.002
Dim. 0.269 -0.034 -0.108 0.091 0.18 0.124 0.096 0.122
Habitacion
Valor p 0.008 0.752  0.296 0.386 0.083 0.232 0.357 0.250

Fuente: Elaboracién propia (2020)

lvalores en fondo rosa indican una fuerte asociacion lineal directa significativa (P<0.05), es decir que a medida que un factor
crece el otro también lo hace en proporcién cercana.

2valores en fondo azul indican una fuerte asociacion lineal indirecta significativa (P<0.05), es decir que a medida que un
factor crece el otro decrece en proporcién cercana y viceversa.

3valores en fondo blanco indican que no existe evidencia de asociacion entre factores (P>0.05), es decir que el
comportamiento de un factor es linealmente independiente del comportamiento del otro factor.
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ANEXO Il. Matriz de andlisis de correlacion de variables de INEGI.

Correlaciones

Rad FrecCancer Arb-TV Arb-AV Arb-NV Arb-NE Viv-RP 30-59
FrecCancer 0.192

Valor p 0.757

Arb-TV 0.280 0.969
Valor p 0.648 0.007
Arb-AV -0.384 0.745 0.759
Valor p 0.523 0.148 0.136
Arb-NV -0.714 -0.218 -0.175 0.416
Valor p 0.175 0.725 0.779 0.486
Arb-NE -0.592 0.491 0.519 0.943 0.690
Valor p 0.293 0.400 0.370 0.016 0.197
Viv-RP -0.081 0.897 0.912 0.908 0.004 0.724
Valor p 0.896 0.039 0.031 0.033 0.994 0.167
30-59 -0.119 0.881 0.896 0.918 0.032 0.744 0.999
Valor p 0.849 0.048 0.040 0.028 0.959 0.150 <0.001
60-més 0.450 0.918 0.974 0.642 -0.212 0.403 0.802 0.780
Valor p 0.447 0.028 0.005 0.243 0.732 0.501 0.103 0.120

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de INEGI (2016) y SS (2004-2012)

valores en fondo rosa indican una fuerte asociacion lineal directa significativa (P<0.05), es decir que a medida que un
factor crece el otro también lo hace en proporcién cercana.

2valores en fondo verde indican una tendencia significativa, a medida que un factor crece el otro decrece en proporcion
cercana y viceversa.

3valores en fondo blanco indican que no existe evidencia de asociacion entre factores (P>0.05), es decir que el
comportamiento de un factor es linealmente independiente del comportamiento del otro factor.
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