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Resumen
El presente trabajo de investigación abordó el tema 

del gas radón, debido a que es un gas radiactivo que, al ser 
inhalado, puede causar daños a los pulmones; ante ello, 
el objetivo principal de la investigación fue determinar 
las concentraciones de radón 222 en función al tipo de 
suelo y horas de monitoreo del día en los distritos de la 
zona sur de Huancayo. Se planteó una metodología con 
enfoque cuantitativo, con alcance experimental y méto-
do científico. El desarrollo de la perspectiva teórica se 
basó en la revisión de documentación académica y se uti-
lizó el equipo de radón RD200 Radón Eye para obtener 
los datos utilizados en la realización del trabajo presen-
tado. De acuerdo al IPEN, con el análisis presentado, 
se concluye que el nivel de radón 222 de las viviendas 
muestreadas se encuentran viviendas que están debajo 
del límite máximo permisible; según la OMS, el límite 
máximo permisible es de 4.0 pCi/l, pero también, se en-
contró viviendas por encima del límite máximo permisi-
ble, cuyas concentraciones estaban en el rango de 2.09 y 
8.17 pCi/l. Asimismo, se concluyó que los niveles de ra-
dón variaron de acuerdo a las horas del día con influencia 
del tipo de suelo encontrándose mayores concentraciones 
en tipo arenoso grueso. De acuerdo a investigaciones, se 
estima que el nivel medio de radón en interiores es de al-
rededor de 1.3 pCi/l. Un nivel de radón > 4 pCi/l repre-
senta riesgo; sin embargo, según la OMS, se recomienda 
considerar solucionar el problema de radón si los niveles 
están entre 2 y 4 pCi/l, generalmente, las alternativas 
para solucionar el problema es la impermeabilización de 
la base de las viviendas, acciones que se viene aplicando 
en diversos países.

Palabras clave: radón 222, suelo, isótopo, gas radiac-
tivo, impermeabilización, cáncer al pulmón

Abstract
The present research work addressed the topic of 

radon gas, because it is a radioactive gas that, when in-
haled, can cause damage to the lungs. In view of this, the 
main objective of the research was to determine radon 
222 concentrations based to the type of soil and moni-
toring hours of the day in the districts of the southern 
zone of Huancayo. A methodology with a quantitative 
approach, with an experimental scope and a scientific 
method was proposed. The development of the theore-
tical perspective was based on the review of academic 
documentation and the radon equipment RD200 Radon 
Eye was used to obtain the data used in carrying out 
the work presented. According to the IPEN, with the 
analysis presented, it is concluded that the radon 222 
level of the sampled dwellings are homes that are below 
the maximum permissible limit, according to the OMS 
the maximum allowable limit is 4.0 pCi /l, but housing 
above the maximum permissible limit was also found, 
whose concentrations were in the range of 2.09 and 
8.17 pCi /l. It was concluded also that radon levels va-
ried according to the hours of the day, influenced by the 
type of soil, with higher concentrations found in coarse 
sandy type. According to research, the average indoor 
radon level is estimated to be around 1.3 pCi / l. A ra-
don level > 4 pCi /l represents risk; however, according 
to the OMS, it is recommended to consider solving the 
radon problem if the levels are between 2 and 4 pCi /l, 
generally the alternatives to solve the problem are wa-
terproofing the base of the homes, actions that have 
been applied in several countries.

Keywords: radon 222, isotope soil, radioactive gas, 
waterproofing, lung cancer
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Introducción  
En un estudio realizado en Estados Unidos de 

América, se determinó que una de cada quince casas 
presenta niveles elevados de radón 222, lo cual pue-
de ser perjudicial para la salud; además, en Europa, 
América del Norte y China realizaron estudios que 
confirman que, incluso, en concentraciones bajas, el 
radón, puede tener riesgos para la salud y contribuye 
considerablemente a la aparición de cáncer de pul-
món en todo el mundo. Por tal motivo, en muchos 
países de Europa y Norteamérica, en edificaciones 
nuevas, se vienen adoptando medidas de protección 
de forma sistemática y, en algunos países es, incluso, 
obligatorio.

El Instituto Peruano de Energía Nuclear ha elabo-
rado un manual para proteger a la población del gas 
radón 222 en viviendas y ambientes de trabajo, basán-
dose en las especificaciones y recomendaciones de la 
Organización Mundial de la Salud. Asimismo, la Pon-
tificia Universidad Católica del Perú está desarrollan-
do investigaciones para mapear los distritos de Lima 
que presentan niveles elevados de este gas perjudicial.

El radón es un tema poco estudiado en la provincia 
de Huancayo, por lo cual, la Facultad de Ingeniería 
Química de la Universidad Nacional del Centro del 
Perú viene desarrollando investigaciones sobre los 
factores que influyen en la concentración de radón 
222; además, viene elaborando el mapa de riesgo de 
los distritos de Huancayo para conocer las zonas que 
presentan niveles elevados de este gas radiactivo y 
brindar las medidas de prevención respectivas.

El radón es considerado la segunda causa de cán-
cer al pulmón después del tabaco, por lo cual, es pre-
ocupante que no existan estudios sobre la exposición 
al radón en interiores, en ese sentido, el presente 
trabajo de investigación pretende determinar las con-
centraciones de radón 222 en función al tipo de suelo 
y horas de monitoreo del día en los distritos de la zona 
sur de Huancayo. Teniendo como hipótesis general 
que, las concentraciones de radón 222 en función al 
tipo de suelo y horas del día se encuentran fuera de 
los LMP según el IPEN y, como hipótesis específica, 
que el tipo de suelo no influye significativamente en 
la concentración de gas radón 222 y que la concentra-
ción de radón 222 no varía durante las horas del día.

De acuerdo al IPEN, con el análisis presentado, se 
concluye que el nivel de radón 222 de las viviendas 
muestreadas se encuentran viviendas que están deba-
jo del límite máximo permisible. Según la OMS, el 
límite máximo permisible es de 4.0 pCi/l; pero tam-
bién, se encuentran viviendas que están por encima 
del límite máximo permisible, cuyas concentraciones 
estaban en el rango de entre 2.09 y 8.17 pCi/l. Asi-
mismo, se concluyó que los niveles de radón variaron 

de acuerdo a las horas del día con influencia del tipo 
de suelo, encontrándose mayores concentraciones en 
tipo arenoso grueso. De acuerdo a investigaciones, se 
estima que el nivel medio de radón en interiores es de 
alrededor de 1.3 pCi/l. Un nivel de radón > 4 pCi/l 
representa riesgo. Sin embargo, según la OMS, se re-
comienda considerar solucionar el problema de radón 
si los niveles están entre 2 y 4 pCi/l; generalmente, 
la alternativa para solucionar el problema es la imper-
meabilización de la base de las viviendas, acción que 
se viene aplicando en diversos países.

El presente estudio se ha estructurado en tres 
apartados; en la primera, se muestran los fundamen-
tos teóricos y antecedentes de la investigación, en los 
cuales, se visualizan antecedentes internacionales y 
nacionales; en el segundo apartado, se puede visuali-
zar el diseño metodológico de la investigación, en el 
cual se plantea una metodología con enfoque cuan-
titativo, alcance experimental y método científico; 
finalmente, en el tercer apartado, se realizó el análisis 
y discusión de resultados para, posteriormente, poder 
realizar las conclusiones. 

Materiales y métodos
El presente trabajo de investigación, tuvo como 

objetivo principal evaluar la concentración de radón 
222 en función al tipo de suelo y las horas del día en 
distritos de la zona sur de Huancayo. La población 
estadística para el monitoreo de Radón 222 fueron 
las viviendas de la zona sur del distrito de Huanca-
yo; siendo los distritos seleccionados: Chupuro, Cu-
llhuas, Huacrapuquio, Huancan, Huayucachi, Pucará, 
Sapallanga y Viques.

La variable a determinar fue la concentración de 
radón en interiores, para esto se debe tener en cuenta 
el tipo de suelo, determinando la concentración las 
24 horas del día para observar la variación durante el 
día. El tipo de muestreo es no probabilístico y mues-
treo por conveniencia, ya que no todas las viviendas 
tienen la misma probabilidad de ser elegidas, porque 
en este tipo de muestreo existen criterios de deci-
sión por parte del investigador basado en la facilidad 
y confianza de los propietarios para poder instalar el 
equipo respectivo, aplicando los criterios de inclusión 
y exclusión, los que deben estar bien establecidos y se 
deben cumplir rigurosamente.

El enfoque del estudio, se basa en generar nueva 
información a partir del análisis de la calidad del aire 
en los distritos de la zona sur de Huancayo, teniendo 
en cuenta los procedimientos normativos vigentes, 
por lo que se han realizado las siguientes acciones: 
Coordinación con los propietarios de las viviendas se-
leccionadas, aplicación de la toma de muestra, fichas 
técnicas de estadística, fichaje durante el estudio, aná-
lisis bibliográfico y documental.

Osorio, I. L. / Navarro , V. S. / Espinoza, G. K.



153

Instituto General de Investigación / UNCP

Resultados
Presentación, análisis e interpretación de 
los datos

En el presente trabajo de investigación, se realizó 
la medición de la concentración de radón en dos vi-
viendas de cada uno de los ocho distritos de la zona 
sur de la provincia de Huancayo, muestreando en Vi-
ques, Sapallanga, Pucará, Huayucachi, Huancán, Hua-
crapuquio, Cullhuas y Chupuro.

Concentraciones de radón 222 de acuerdo al tipo 
de suelo.

El dispositivo registró concentraciones de radón en 
16 viviendas ubicadas en distintos tipos de suelo y du-
rante 24 horas. En la Tabla 1, se muestran las concentra-
ciones de radón registradas en dos viviendas ubicadas 
en un tipo de suelo franco arcilloso arenoso en el dis-
trito de Chupuro. Esos valores varían entre 2.63 pCi/l 
a las 11:00 am hasta 4.91 pCi/l a las 11:00 p.m. en la 
primera vivienda. Para la segunda vivienda monitorea-
da, el mínimo fue de 2.12 pCi/l a las 5:00 pm y como 
máximo se registró 5.63 pCi/l a la media noche. Final-
mente, de las dos viviendas monitoreadas, se obtuvo un 
valor mínimo de concentración de gas Radón 222 de 
2.12 pCi/l y, como máximo de 5.63 pCi/l.

Tabla 1
Concentraciones de radón en viviendas de Chupuro del tipo franco 
arcilloso arenoso.

Nº Hora
Concentración (pCi/l)

Vivienda 1 Vivienda 2

0 8:00 am

1 9:00 am 2,77 4,23

2 10:00 am 3,20 3,41

3 11:00 am 2,63 2,73

4 12:00 m 2,66 2,13

5 01:00 pm 3,06 4,12

6 02:00 pm 3,28 4,11

7 03:00 pm 3,28 3,56

8 04:00 pm 3,93 4,34

9 05:00 pm 3,28 2,12

10 06:00 pm 3,64 4,24

11 07:00 pm 3,71 4,23

12 08:00 pm 3,60 3,54

13 09:00 pm 3,60 3,23

14 10:00 pm 4,15 4,45

15 11:00 pm 4,91 5,34

16 12:00 am 3,93 5,63

17 1:00 am 3,93 4,73

18 2:00 am 3,64 3,44

19 3:00 am 4,36 4,69

20 4:00 am 4,69 3,59

21 5:00 am 3,86 4,68

22 6:00 am 3,96 3,15

23 7:00 am 3,53 4,43

24 8:00 am 3,60 3,23

En la Tabla 2, se muestran las concentraciones del 
gas radón en dos viviendas ubicadas en suelo de tipo 
arenosa gruesa en el distrito de Cullhuas, monitorea-
das durante 24 horas.

Esos valores varían entre 2.09 pCi/l a las 05:00 am 
hasta 5,28 pCi/l a las 5:00 pm en la primera vivienda. 
Para la segunda vivienda monitoreada, el mínimo va-
lor es de 2.13 pCi/l a las 8:00 am y, como máximo se 
registró 5.24 pCi/l a las 8:00 pm. 

Tabla 2
Concentraciones de radón en viviendas de Cullhuas del tipo de suelo 
arenoso grueso.

Nº Hora
Concentración (pCi/l)

Vivienda 1 Vivienda 2

0 8:00 am
1 9:00 am 2, 84 3, 54
2 10:00 am 3,06 3,12
3 11:00 am 3,17 2,27
4 12:00 m 4,25 4,56
5 01:00 pm 2,99 3,13
6 02:00 pm 2,99 3,34
7 03:00 pm 4,25 4,15
8 04:00 pm 4,40 4,80
9 05:00 pm 5,28 5,12
10 06:00 pm 4,91 3,85
11 07:00 pm 3,86 3,12
12 08:00 pm 4,29 5,24
13 09:00 pm 4,07 3,45
14 10:00 pm 3,60 3,23
15 11:00 pm 3,06 3,12
16 12:00 am 3,20 3,40
17 1:00 am 4,04 5,12
18 2:00 am 3,49 3,19
19 3:00 am 2,23 2,34
20 4:00 am 3,06 3,13
21 5:00 am 2,09 3,12
22 6:00 am 2,95 2,23
23 7:00 am 3,60 3,45

24 8:00 am 3,20 2,13
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En la Tabla 3, se muestran las concentraciones del 
gas radón en dos viviendas ubicadas en tipo de suelo 
franco limoso, en el distrito Huacrapuquio, monito-
readas durante 24 horas.

Esos valores varían entre 1.02 pCi/l a las 
10:00 am hasta 5.35 pCi/l a las 4:00 pm en la pri-
mera vivienda. Para la segunda vivienda monitorea-
da, el mínimo valor es de 1.22 pCi/l a las 10:00 am 
y, como máximo, se registró 5.12 pCi/l a las 7:00 
am. De las dos viviendas monitoreadas, se obtuvo 
como mínimo valor 1.02 pCi/l y, como máximo fue 
de 5.35 pCi/l.

Tabla 3
Concentraciones de radón en viviendas de Huacrapuquio del tipo de 
suelo franco limoso.

Nº Hora
Concentración (pCi/l)

Vivienda 1 Vivienda 2

0 8:00 am

1 9:00 am 1,27 1,34

2 10:00 am 1,02 1,22

3 11:00 am 1,05 1,45

4 12:00 m 1,87 2,45

5 01:00 pm 2,63 2,24

6 02:00 pm 3,86 3,78

7 03:00 pm 4,40 4,40

8 04:00 pm 5,35 4,15

9 05:00 pm 2,20 4,15

10 06:00 pm 1,59 1,68

11 07:00 pm 1,87 2,34

12 08:00 pm 2,09 2,25

13 09:00 pm 1,98 2,45

14 10:00 pm 1,27 1,56

15 11:00 pm 2,09 4,13

16 12:00 am 1,59 1,49

17 1:00 am 3,49 3,54

18 2:00 am 2,66 3,35

19 3:00 am 2,77 3,32

20 4:00 am 3,82 4,52

21 5:00 am 3,53 4,33

22 6:00 am 3,06 3,23

23 7:00 am 4,04 5,12

24 8:00 am 3,38 4,82

En la Tabla 4, se muestran las concentraciones del 
gas radón en dos viviendas ubicadas sobre suelo de 
tipo franco arenoso en el distrito de Huancán, moni-
toreadas durante 24 horas.

Esos valores varían entre 0.49 pCi/l a las 01:00 am 
hasta 3.28 pCi/l a las 08:00 am en la primera vivien-
da. Para la segunda vivienda monitoreada, el mínimo 
valor es de 2.63 pCi/l a las 11:00 am y, como máxi-
mo se registró 4.91 pCi/l a las 11:00 pm. De las dos 
viviendas monitoreadas, se obtuvo como mínimo va-
lor 0,49 pCi/l y, como máximo fue de 4.91 pCi/l.

Tabla 4
Concentraciones de radón en viviendas de Huancán del tipo de suelo 
franco arenoso.

Nº Hora
Concentración (pCi/l)

Vivienda 1 Vivienda 2

0 8:00 am

1 9:00 am 2,41 2,77

2 10:00 am 2,66 3,20

3 11:00 am 2,66 2,63

4 12:00 m 3,20 2,66

5 01:00 pm 3,10 3,06

6 02:00 pm 2,88 3,28

7 03:00 pm 2,95 3,28

8 04:00 pm 2,88 3,93

9 05:00 pm 2,45 3,28

10 06:00 pm 2,77 3,64

11 07:00 pm 2,13 3,71

12 08:00 pm 2,84 3,60

13 09:00 pm 3,31 3,60

14 10:00 pm 1,91 4,15

15 11:00 pm 0,91 4,91

16 12:00 am 0,59 3,93

17 1:00 am 0,49 3,93

18 2:00 am 0,84 3,64

19 3:00 am 2,02 4,36

20 4:00 am 1,70 4,69

21 5:00 am 1,34 3,86

22 6:00 am 2,56 3,96

23 7:00 am 2,88 3,53

24 8:00 am 3,28 3,60

En la Tabla 5, se muestran las concentraciones del 
gas radón en dos viviendas ubicadas sobre suelo de 
tipo franco arenoso en el distrito de Huayucachi, mo-
nitoreadas durante 24 horas.

Estos valores varían entre 1.02 pCi/l a las 
10:00 am hasta 5.35 pCi/l a las 04:00 pm, en la pri-
mera vivienda. Para la segunda vivienda monitoreada, 
el mínimo valor es de 2.23 pCi/l a las 08:00 am y, 

Osorio, I. L. / Navarro , V. S. / Espinoza, G. K.



155

Instituto General de Investigación / UNCP

como máximo se registró 5.46 pCi/l a las 10:00 pm. 
De las dos viviendas monitoreadas, se obtuvo como 
mínimo valor 1.02 pCi/l y, como máximo fue de 
5.46 pCi/l.

Tabla 5
Concentraciones de radón en viviendas de Huayucachi del tipo de 
suelo franco arenoso.

Nº Hora
Concentración (pCi/l)

Vivienda 1 Vivienda 2

0 8:00 am

1 9:00 am 1,27 2,23

2 10:00 am 1,02 2,56

3 11:00 am 1,05 2,84

4 12:00 m 1,87 3,18

5 01:00 pm 2,63 2,77

6 02:00 pm 3,86 2,52

7 03:00 pm 4,40 3,10

8 04:00 pm 5,35 2,56

9 05:00 pm 2,20 3,17

10 06:00 pm 1,59 3,17

11 07:00 pm 1,87 2,74

12 08:00 pm 2,09 3,15

13 09:00 pm 1,98 4,61

14 10:00 pm 1,27 5,46

15 11:00 pm 2,09 4,61

16 12:00 am 1,59 4,79

17 1:00 am 3,49 5,38

18 2:00 am 2,66 4,51

19 3:00 am 2,77 3,53

20 4:00 am 3,82 3,42

21 5:00 am 3,53 3,56

22 6:00 am 3,06 2,74

23 7:00 am 4,04 2,41

24 8:00 am 3,38 3,71

En la Tabla 6, se muestra las concentraciones del 
gas radón en el distrito de Pucará, monitoreadas du-
rante 24 horas.

Esos valores varían entre 2.13 pCi/l a las 10:00 am 
hasta 8.17 pCi/l a las 05:00 pm, en la primera vivien-
da ubicada sobre suelo de tipo arenosa gruesa. Para 
la segunda vivienda monitoreada, ubicada sobre suelo 
de tipo franco arenoso, el mínimo valor es de 1.23 
pCi/l a las 10:00 pm y, como máximo se registró 
3.60 pCi/l a las 03:00 am. De las dos viviendas moni-
toreadas, se obtuvo como mínimo valor 1.23 pCi/l y, 
como máximo fue de 8.17 pCi/l.

Tabla 6
Concentraciones de radón en viviendas de Pucará (Vivienda 1 y 2).

Nº Hora
Concentración (pCi/l)

Vivienda
1 Tipo de suelo Vivienda

2 Tipo de suelo

0 8:00 am

1 9:00 am 3,96 Arenosa 
gruesa 2,45 Franco

arenoso

2 10:00 am 2,13 Arenosa 
gruesa 2,63 Franco 

arenoso

3 11:00 am 3,93 Arenosa 
gruesa 1,98 Franco 

arenoso

4 12:00 m 4,51 Arenosa 
gruesa 1,98 Franco 

arenoso

5 01:00 pm 5,72 Arenosa 
gruesa 2,88 Franco 

arenoso

6 02:00 pm 6,23 Arenosa 
gruesa 2,20 Franco 

arenoso

7 03:00 pm 5,28 Arenosa 
gruesa 2,13 Franco 

arenoso

8 04:00 pm 6,27 Arenosa 
gruesa 2,20 Franco 

arenoso

9 05:00 pm 8,17 Arenosa 
gruesa 2,13 Franco 

arenoso

10 06:00 pm 7,79 Arenosa 
gruesa 2,20 Franco 

arenoso

11 07:00 pm 8,13 Arenosa 
gruesa 1,70 Franco 

arenoso

12 08:00 pm 7,12 Arenosa 
gruesa 2,41 Franco 

arenoso

13 09:00 pm 6,83 Arenosa 
gruesa 2,20 Franco 

arenoso

14 10:00 pm 5,94 Arenosa 
gruesa 1,23 Franco 

arenoso

15 11:00 pm 6,79 Arenosa 
gruesa 1,55 Franco 

arenoso

16 12:00 am 5,94 Arenosa 
gruesa 1,77 Franco 

arenoso

17 1:00 am 5,17 Arenosa 
gruesa 1,80 Franco 

arenoso

18 2:00 am 2,09 Arenosa 
gruesa 3,07 Franco 

arenoso

19 3:00 am 3,75 Arenosa 
gruesa 3,60 Franco 

arenoso

20 4:00 am 4,29 Arenosa 
gruesa 2,63 Franco 

arenoso

21 5:00 am 4,40 Arenosa 
gruesa 2,99 Franco 

arenoso

22 6:00 am 5,06 Arenosa 
gruesa 2,84 Franco 

arenoso

23 7:00 am 4,80 Arenosa 
gruesa 2,95 Franco 

arenoso

24 8:00 am 4,95 Arenosa 
gruesa 3,02 Franco 

arenoso

En la Tabla 7, se muestran las concentraciones del 
gas radón en dos viviendas ubicadas sobre suelo de 
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tipo franco arcilloso arenoso en el distrito de Sapa-
llanga, monitoreadas durante 24 horas.

Esos valores varían entre 0.49 pCi/l a las 12:00 
pm hasta 3.05 pCi/l a las 05:00 am, en la primera 
vivienda. Para la segunda vivienda monitoreada, el 
mínimo valor es de 1.41 pCi/l a las 09:00 am y, como 
máximo se registró 3.29 pCi/l a las 01:00 am. De las 
dos viviendas monitoreadas, se obtuvo como mínimo 
valor 0,49 pCi/l y, como máximo fue de 3.29 pCi/l.

Tabla 7
Concentraciones de radón en viviendas de Sapallanga del tipo de 
suelo franco arcilloso arenoso.

Nº Hora
Concentración (pCi/l)

Vivienda 1 Vivienda 2

0 8:00 am

1 9:00 am 1,34 1,41

2 10:00 am 1,02 2,91

3 11:00 am 1,59 2,41

4 12:00 m 0,49 2,45

5 01:00 pm 1,48 2,52

6 02:00 pm 0,84 2,63

7 03:00 pm 1,02 2,63

8 04:00 pm 2,20 2,88

9 05:00 pm 2,34 2,63

10 06:00 pm 2,84 2,95

11 07:00 pm 2,63 2,86

12 08:00 pm 2,30 1,94

13 09:00 pm 1,91 2,50

14 10:00 pm 1,45 3,16

15 11:00 pm 1,70 2,06

16 12:00 am 1,91 1,80

17 1:00 am 2,30 3,29

18 2:00 am 2,20 2,15

19 3:00 am 2,13 2,28

20 4:00 am 1,98 1,95

21 5:00 am 3,05 3,10

22 6:00 am 3,16 1,84

23 7:00 am 2,20 1,77

24 8:00 am 2,13 2,20

En la Tabla 8, se muestran las concentraciones del 
gas radón en dos viviendas ubicadas sobre suelo de 
tipo franco arcilloso arenoso en el distrito de Viques, 
monitoreadas durante 24 horas.

Esos valores varían entre 2.63 pCi/l a las 11:00 am 
hasta 4.91 pCi/l a las 11:00 pm, en la primera vivien-

da. Para la segunda vivienda monitoreada, el mínimo 
valor es de 2.50 pCi/l a las 03:00 am y, como máxi-
mo se registró 5.38 pCi/l a las 09:00 pm. De las dos 
viviendas monitoreadas, se obtuvo como mínimo va-
lor 2.50 pCi/l y, como máximo fue de 5.38 pCi/l.

Tabla 8
Concentraciones de radón en viviendas de Viques del tipo de suelo 
franco arcilloso arenoso.

Nº Hora
Concentración (pCi/l)

Vivienda 1 Vivienda 2

0 8:00 am

1 9:00 am 2,77 2,88

2 10:00 am 3,20 4,47

3 11:00 am 2,63 3,10

4 12:00 m 2,66 4,04

5 01:00 pm 3,06 3,93

6 02:00 pm 3,28 3,17

7 03:00 pm 3,28 4,47

8 04:00 pm 3,93 3,86

9 05:00 pm 3,28 3,82

10 06:00 pm 3,64 4,29

11 07:00 pm 3,71 4,40

12 08:00 pm 3,60 3,94

13 09:00 pm 3,60 5,38

14 10:00 pm 4,15 4,02

15 11:00 pm 4,91 4,94

16 12:00 am 3,93 5,26

17 1:00 am 3,93 4,23

18 2:00 am 3,64 4,40

19 3:00 am 4,36 2,50

20 4:00 am 4,69 3,49

21 5:00 am 3,86 2,63

22 6:00 am 3,96 2,84

23 7:00 am 3,53 3,96

24 8:00 am 3,60 3,49

Variación de concentración de radón 222 en 
un día

En la Figura 1, se muestra las concentraciones del 
gas radón 222 en las 16 viviendas monitoreadas durante 
24 horas, cada una. En el gráfico se puede observar que 
el comportamiento de la concentración de radón 222 
en un día sigue un patrón sinusoidal, con valores máxi-
mos en el horario de 4:00 pm a 2:00 am y, valores mí-
nimos en el horario de 8:00 am al mediodía (Ver Tabla 
9). Además, se observa, de manera clara, que en una de 
las viviendas se detectaron niveles excesivos de radón 
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(picos elevados) a comparación de las demás viviendas 
muestreadas, el cual es la vivienda 1 ubicada en Pucará, 
presentando su pico más alto de 8.17 pCi/l a las 5:00 
pm, en seguida 8.13 pCi/l a las 7:00 pm (Ver Figura 1).

Tabla 9
Concentraciones mínimas y máximas de acuerdo a la hora del día.

Viviendas
monitoreadas

Concen-
traciones 
mínimas 
(pCi/l)

Horario

Concen-
traciones 
mínimas 
(pCi/l)

Horario

Chup_1 2.63 11:00 am 4.91 11:00 pm

Chup_2 2.12 05:00 pm 5.63 12:00 am

Chull_1 2.09 05:00 am 5.28 05:00 pm

Chull_2 2.13 08:00 am 5.24 08:00 pm

Huacr_1 1.02 10:00 am 5.35 04:00 pm

Huacr_2 1.22 10:00 am 5.12 07:00 am

Huanc_1 0.49 01:00 am 3.31 09:00 pm

Huanc_2 2.63 11:00 am 4.91 11:00 pm

Huayu_1 1.02 10:00 am 5.35 04:00 pm

Huayu_2 2.23 09:00 am 5.46 10:00 pm

Pucar_1 2.09 02:00 am 8.17 05:00 pm

Pucar_2 1.23 10:00 pm 3.07 02:00 am

Sapall_1 0.49 12:00 pm 3.16 06:00 am

Sapall_2 1.41 09:00 pm 3.29 01:00 am

Viques_1 2.63 11:00 am 4.91 11:00 pm

Viques_2 2.5 03:00 am 5.38 09:00 pm

Figura 1
Concentración de radón 222 en función a las horas del día.

Concentración de gas radón 222 en función al 
tipo de suelo

En la Tabla 10, se presentan las concentraciones 
máximas de gas radón 222 y, el tipo de suelo en el 
cual se ubica cada vivienda monitoreada de los ocho 
distritos de la zona sur de Huancayo.

Tabla 10
Concentraciones máximas de radón 222 de cada vivienda evaluada.

Viviendas
monitoreadas

Concentraciones 
máximas de ra-
dón 222 (pCi/l)

Tipo de suelo

Chup_1 4.91 Franco arcilloso arenoso
Chup_2 5.63 Franco arcilloso arenoso
Chull_1 5.28 Arenosa gruesa
Chull_2 5.24 Arenosa gruesa
Huacr_1 5.35 Franco limoso
Huacr_2 5.12 Franco limoso
Huanc_1 3.31 Franco arenoso
Huanc_2 4.91 Franco arenoso
Huayu_1 5.35 Franco arenoso
Huayu_2 5.46 Franco arenoso
Pucar_1 8.17 Arenosa gruesa
Pucar_2 3.07 Franco arenoso
Sapall_1 3.16 Franco arcilloso arenoso
Sapall_2 3.29 Franco arcilloso arenoso
Viques_1 4.91 Franco arcilloso arenoso
Viques_2 5.38 Franco arcilloso arenoso

Para el análisis, se construye un gráfico de barras 
(ver Figura 2), donde se puede observar que, la con-
centración máxima se monitoreó en el distrito de Pu-
cará, siendo 8.17 pCi/l, cuyo tipo de suelo es arenosa 
gruesa; posteriormente, 5.63 pCi/l en el distrito de 
Chupuro, cuyo tipo de suelo franco arcilloso arenoso 
y; 5.38 pCi/l en el distrito de Viques, con tipo de sue-
lo franco arcilloso arenoso.

Figura 2
Concentraciones máximas de radón 222 evaluadas en cada vivienda.

 En la Tabla 11, se presentan las concentraciones 
mínimas de gas radón 222 y el tipo de suelo en el cual 
se ubica cada vivienda monitoreada de los ocho dis-
tritos de la zona sur de Huancayo. Para el análisis, se 
construye un gráfico de barras (ver Figura 3), donde 
se puede observar claramente que la concentración 
máxima se monitoreó en el distrito de Pucará, sien-
do 8.17 pCi/l, cuyo tipo de suelo es arenosa gruesa; 
posteriormente, 5.63 pCi/l en el distrito de Chupu-
ro, cuyo tipo de suelo franco arcilloso arenoso y 5.38 
pCi/l en el distrito de Viques, con tipo de suelo fran-
co arcilloso arenoso.
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Tabla 11
Concentraciones mínimas de radón 222 de cada vivienda evaluada.

Viviendas
monitoreadas

Concentraciones 
mínimas de ra-
dón 222 (pCi/l)

Tipo de suelo

Chup_1 2.63 Franco arcilloso arenoso
Chup_2 2.12 Franco arcilloso arenoso
Chull_1 2.09 Arenosa gruesa
Chull_2 2.13 Arenosa gruesa
Huacr_1 1.02 Franco limoso
Huacr_2 1.22 Franco limoso
Huanc_1 0.49 Franco arenoso
Huanc_2 2.63 Franco arenoso
Huayu_1 1.02 Franco arenoso
Huayu_2 2.23 Franco arenoso
Pucar_1 2.09 Arenosa gruesa
Pucar_2 1.23 Franco arenoso
Sapall_1 0.49 Franco arcilloso arenoso
Sapall_2 1.41 Franco arcilloso arenoso
Viques_1 2.63 Franco arcilloso arenoso
Viques_2 2.5 Franco arcilloso arenoso

Figura 3
Concentraciones mínimas de radón 222 evaluadas en cada vivienda.

Mediana de las concentraciones de gas radón 
222 de cada vivienda evaluada

Las concentraciones de Rd-222 obtenidas, son da-
tos no agrupados; por lo cual, se hallará la mediana de 
cada vivienda. En la Tabla 12, se muestran las media-
nas de las concentraciones de Radón-222, monitorea-
das en casas de 08 distritos de la zona sur de Huancayo 
ubicadas en distintos tipos de suelo.

Tabla 12
Mediana de las concentraciones de Rd222.

Viviendas
monitoreadas

Mediana de las 
concentraciones 

de radón 222 
(pCi/l)

Tipo de suelo

Chup_1 3.62 Franco arcilloso arenoso
Chup_2 4.115 Franco arcilloso arenoso
Chull_1 3.345 Arenosa gruesa
Chull_2 3.285 Arenosa gruesa

Huacr_1 2.415 Franco limoso
Huacr_2 3.275 Franco limoso
Huanc_1 2.61 Franco arenoso
Huanc_2 3.62 Franco arenoso
Huayu_1 2.415 Franco arenoso
Huayu_2 3.17 Franco arenoso
Pucar_1 5.225 Arenosa gruesa
Pucar_2 2.2 Franco arenoso
Sapall_1 2.055 Franco arcilloso arenoso
Sapall_2 2.475 Franco arcilloso arenoso
Viques_1 3.62 Franco arcilloso arenoso
Viques_2 3.95 Franco arcilloso arenoso

Evaluación del cumplimiento de los límites 
máximos permisibles de la concentración de 
radón 222

La Figura 4, muestra las concentraciones de radón 
222 registrados en 16 viviendas de cada uno de los 08 
distritos de la zona sur de Huancayo, ubicados en dis-
tintos tipos de suelo. En ella, se puede observar que en 
una vivienda ubicada en el distrito de Pucará se obtu-
vieron mayores concentraciones de radón 222, estos 
valores superaron el valor de 5,41 pCi/l (200 Bq/m3), 
el cual es el nivel de actuación para la exposición cró-
nica de radón en viviendas, mencionado por el IPEN, 
en la ilustración se presenta como una línea roja.

Figura 4
Concentración de Rd-222 y LMP

Discusión
Al determinar si la concentración de radón 222 estaba 

fuera de los límites máximos permisibles, bajo paráme-
tros del Instituto Peruano de Energía Nuclear, se pudo 
encontrar que el valor (p calculado = 1.8911E-19) < 
(p tabular = 0.05), a través de la prueba estadística T de 
student para una muestra. Lo que da a entender que la 
probabilidad que la hipótesis nula sea cierta es 0 %. Asi-
mismo, de la Tabla 13 se puede interpretar que la media 
muestral se encuentra en el rango de 3.08 y 3.40 pCi/l; 
valores menores al límite máximo permisible 5.41 pCi/l.

Frente a lo mencionado, se rechaza la hipótesis 
nula y se acepta la hipótesis alternativa, donde refie-

Osorio, I. L. / Navarro , V. S. / Espinoza, G. K.



159

Instituto General de Investigación / UNCP

re que la concentración de radón 222, en función al 
tipo de suelo y horas del día, se encuentran debajo 
de los LMP. A partir de estos resultados, y tomando 
como referencia a Canoba & López (2006), quienes 
midieron la concentración de 222Rn en el interior 
de viviendas de la República Argentina donde de-
terminaron que el valor promedio obtenido a partir 
de 2689 viviendas monitoreadas fue de 41,6 Bq/m3, 
concluyendo que era muy pocos los valores que supe-
raban el LMP de 200 Bq/m3; debido a variables como 
la ventilación, material de construcción, entre otros. 
Así también, Guevara (2018) refiere que la distribu-
ción de concentración de 222Rn en viviendas u ofici-
nas no es homogénea; encontrando mayores niveles 
de concentración, en las áreas del recinto donde hay 
escasa circulación de aire y; niveles menores de con-
centración, en las zonas donde la circulación de aire es 
mayor; concluyendo que la ventilación del ambiente 
influencia en los niveles de concentración de radón.

Tabla 13
Prueba estadística T de student para una muestra.

Al determinar la relación entre la concentración de 
radón 222 y las horas del día, se pudo encontrar que 
el valor (p calculado = 0.012) < (p tabular = 0.05), a 
través del coeficiente de correlación de Pearson (Tabla 
14), lo que da a entender que existe una relación en-
tre ambas variables. Esto quiere decir que, el nivel de 
concentración de gas radón 222 tiende a relacionarse a 
la hora del día en el que se monitorea el interior de las 
viviendas de los distritos de la zona sur de Huancayo. 
Frente a lo mencionado, se rechaza la hipótesis nula y 
se acepta la hipótesis de la investigación, donde refiere 
que existe relación entre las horas del día y la concen-
tración de radón 222. Estos resultados son corrobo-
rados por Dainius (2012), quien, durante el período 
de medición, encontró que “la concentración de ac-
tividades de los productos de desintegración de corta 
duración del radón varió de 2 Bq/m3 a 16 Bq/m3 y los 
valores de concentración de actividad medidos duran-
te el día y la noche variaron de 5 a 7 veces”.

Así también, Malakhov (2008) concluyó que “la 
máxima exhalación de radón del suelo ocurrió en 
la noche y que la mayor alteración del equilibrio ra-
dioactivo entre los productos derivados del radón se 
observó en la primera mitad de la noche y durante el 
día. En tal sentido, según lo referido anteriormente 
y analizando los resultados, se confirma que la con-
centración de radón 222, que se presenta en el inte-
rior de las viviendas de los distritos de la zona sur de 
Huancayo, está relacionado a la hora del día.

Tabla 14
Correlación de Pearson en SPSS Statistic.

Hora Radón

Hora

Correlación de Pearson 1 ,503*

Sig. (Bilateral) ,012

N 24 24

Radón

Correlación de Pearson ,503* 1

Sig. (Bilateral) ,012

N 24 24

Nota: * La correlación es significativa en el nivel 0,05 (Bilateral). 

Conclusiones
•	 En este trabajo se determinó las concentra-

ciones de Radón 222 en los ocho distritos de 
la zona sur de Huancayo, concluyendo que, el 
nivel de gas radón presente en los interiores de 
las viviendas monitoreadas se encontraban de-
bajo del límite máximo permisible de acuerdo 
al IPEN; sin embargo, en algunas viviendas se 
encontraron niveles elevados que se atribuyen 
a otros factores, como la ventilación del am-
biente, material de construcción, entre otros. 
Lo más importante de determinar las concen-
traciones del gas radón fue encontrar los luga-
res donde el LMP se excedía, porque, de esta 
manera, se puede alertar y dar medidas de pre-
vención a los habitantes de los distritos mues-
treados. Lo que más ayudó a cumplir este ob-
jetivo fue la predisposición que mostraron las 
personas que nos dejaron ingresar a sus casas.

•	 Asimismo, este estudio determinó los tipos 
de suelo de los 8 distritos de la zona sur de 
Huancayo y; analizó la relación que tiene con la 
concentración de radón 222, concluyendo que 
el tipo de suelo sobre el que se edificaron las 
viviendas muestreadas no influye significativa-
mente en el nivel de gas presente en su interior; 
no obstante, se puede mencionar que el tipo 
arenoso grueso dio mayores niveles de radón.

•	 Finalmente, se monitoreó la concentración 
de radón 222 en función a las horas del día, 
concluyendo que el nivel del gas radón 222 
varía durante las horas del día, esto se debe a 
otros factores, como el comportamiento de 
los habitantes de las viviendas muestreadas. De 
acuerdo al IPEN con el análisis presentado, se 
concluye que el nivel de radón 222 de las vi-
viendas muestreadas, se encuentran viviendas 
que están debajo del límite máximo permisi-
ble. Según la OMS, el límite máximo permi-
sible es de 4.0 pCi/l; pero también, se encon-
traron viviendas por encima del límite máximo 
permisible, cuyas concentraciones estaban en 
el rango de 2.09 y 8.17 pCi/l. 
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•	 Los niveles de radón variaron de acuerdo a las 
horas del día con influencia del tipo de suelo, 
encontrándose mayores concentraciones en tipo 
arenoso grueso. De acuerdo a investigaciones, se 
estima que el nivel medio de radón en interiores 
es de alrededor de 1.3 pCi/l. Un nivel de radón 
> 4 pCi/l representa riesgo; sin embargo, según 
la OMS, se recomienda considerar solucionar el 
problema de radón si los niveles están entre 2 
y 4 pCi/l;  generalmente, las alternativas para 
solucionar el problema es la impermeabilización 
de la base de la viviendas, acciones que se viene 
aplicando en diversos países. 
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