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RESUMEN

El presente trabajo de investigacidn tuvo como objetivo la elaboracion de un mapa radiométrico
de radiacion gamma en el suelo de la provincia del Azuay, se utilizé el programa ArcGIS y la
informacidn geografica, se elabor6 una malla de 5 km entre puntos, posteriormente se desarrolld
el monitoreo in situ con la ayuda de un multi-detector y una sonda gamma de centelleo de Nal
tomando en consideracion una altura de 1 m sobre el suelo, 50 m de distancia de edificaciones y
10 m en vias, obteniendo 10 mediciones por punto. Finalmente se realizd la estadistica
descriptiva de 217 puntos monitoreados, donde se evidencié que la unidad geoldgica GGd
(Granodiorita) presentd el menor nivel de dosis efectiva 0,04 mSv/afio, seguido de las unidades
geoldgicas QA (Bloques, cantos rodados y arena) y L (Gneises, granito deformado y esquistos),
con promedio de 0,07 mSv/afio, para KY (Lutitas, calizas y volcanoclastos) y JAa (Metalvas
basicas y esquistos verdes) los niveles se encontraron en 0,08 mSv/afio, las geologias DD
(Diorita) Y QTM (Arcillas marinas destuario) presentaron promedios de 0,09 mSv/afio, para
EOS (Rocas piroclasticas y lavas andesiticas a rioliticas) y MZ (Piroclastos y lavas intermedias
a acidas) los promedios fueron de 0,10 mSv/afio, en cuanto a JAE (Esquistos grafitosos)
presentd el nivel mas alto de dosis efectiva con 0,11 mSv/afio. De los resultados que se
adquirieron el 68,7% de medidas superaron los 0,07 mSv/afio para exposicion de rayos gamma
externa de origen natural segun el Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de
los Efectos de las Radiaciones Atémicas (UNSCEAR). Con la utilizacion del método de
interpolacion Ponderacion de Distancia Inversa (IDW) se carg6 los resultados y se obtuvo el
mapa radiol6gico donde se evidenci6 el valor mas alto de radiacién con 0,36 mSv/afio en las
coordenadas (X= 672532; Y= 9641448) perteneciente al cantén Pucara. Se recomienda que los

puntos a monitorear sean superiores a 3 para obtener una buena estadistica.
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SUMMARY

The research objective work was the elaboration of a radiometric map of gamma radiation in the
soil of the province of Azuay, using ArcGIS software and geographic information, a 5 km grid
between points was elaborated, then in situ monitoring was developed with the help of a multi-
detector and a Nal scintillation gamma probe, taking into consideration a height of 1 m above
the ground, 50 m distance from buildings and 10 m on roads, obtaining 10 measurements per
point. Finally, descriptive statistics were performed for 217 monitored points, where it was
found that the geological unit GGd (Granodiorite) presented the lowest effective dose level of
0.04 mSvlyear, followed by the geological units QA (Blocks, boulders and sand) and L
(Gneisses, deformed granite and schists), with an average of 0.07 mSv/year for KY (Lutites,
limestones and volcano clasts), (Blocks, boulders and sand) and L (Gneisses, deformed granite
and schists), with an average of 0.07 mSv/year, for KY (Lutites, limestones and volcano clasts)
and JAa (Basic metallvas and green schists) the levels were found at 0.08 mSv/year, 08
mSv/year, the DD (Diorite) and QTM (Destuary marine clays) geologies presented averages of
0.09 mSv/year, for EOS (Pyroclastic rocks and andesitic to rhyolitic lavas) and MZ (Pyroclasts
and intermediate to acid lavas) the averages were 0.10 mSv/year, while JAE (Graphitic schists)
presented the highest level of effective dose with 0.11 mSv/year. From the results acquired,
68.7% of the measurements exceeded 0.07 mSv/year for exposure to external gamma rays of
natural origin according to the United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation (UNSCEAR). Using the Inverse Distance Weighting (IDW) interpolation method, the
results were loaded and a radiological map was obtained showing the highest radiation value of
0.36 mSv/year at the coordinates (X= 672532; Y= 9641448) belonging to the Pucara canton. It
is recommended that the points to be monitored be greater than 3 in order to obtain good

statistics.
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INTRODUCCION

El gran interés mostrado en el mundo por el estudio de la radiaciéon gamma y la radiactividad
ambiental ha llevado a la realizacién del presente estudio que contribuira a la evaluacion de las
tasas de dosis publicas, asi como, para mantener registros de datos de referencia, a fin de
determinar posibles cambios en la radiactividad ambiental debido a industrias mineras y otras
actividades humanas desarrolladas dentro de la provincia del Azuay. La radiacion gamma
natural ambiental varia con la estructura geoldgica y geogréafica y domina la dosis de radiacion
externa al cuerpo humano. El estudio de radiactividad natural es necesario no solo por su
impacto radiologico sino también porque actGan como excelentes trazadores bioquimicos y
geoquimicos en el medio ambiente ya que, en este tipo de ambientes, las actividades de
monitoreo se deben llevar a cabo primero para determinar la contribucién de la radiacion
gamma, si se encuentran niveles altos, se deben realizar estudios mas detallados en estos
ambientes. Segun (UNSCEAR, 2000) la radiacion natural supera el 70% de la radiacion total a
la que estamos expuestos los humanos, se deriva de la radiacion cosmogénica y de los
radionucleidos terrestres. Estos Ultimos merecen especial atencidn debido a que aportan mas del
84% de la exposicion de los seres vivos.

La radiacion gamma terrestre contribuye a la radiacion natural, las principales fuentes incluyen
los radionucleidos terrestres como “°K y de la serie 238U, 22Th, estos se pueden encontrar en
niveles de trazas en la mayoria de los suelos. Los radionucleidos primordiales se forman
mediante el proceso de nucleosintesis en las estrellas y se caracterizan por vidas medias
comparables a la edad de la Tierra (Tzortzis et al., 2003, p.2)

Durante la realizacion de la presente investigacion se tomo en cuenta los siguientes capitulos. El
capitulo I, se abordaron temas como el planteamiento del problema por tanto se realiza en base a
que no existe mediciones de radiacion terrestre y/o NORM en la provincia del Azuay. Con el
objetivo de cuantificar la radiacion terrestre a la que esta expuesta su poblacion y obtener una
linea base de referencia la cual es importante obtener como referencia para futuras evaluaciones
radioldgicas, este estudio se enfoca en realizar un estudio radiométrico a nivel provincial en
lugares estratégicos desde el punto de vista de la proteccién radiolégica, el estudio radiométrico
en este sector se justifica por la poca o nada informacién referente a radiaciéon gamma en el
suelo y los impactos negativos al ambiente son procedentes de pequefia mineria y mineria
artesanal realizada de manera antitécnica, causan una contaminacién al ecosistema
principalmente, luego se presenta la hip6tesis haciendo énfasis en la influencia de las geologias
en relacion a la radiacion gamma. En el capitulo Il se enfocd en los antecedentes estos
aportando a nuestra investigacion con sus metodologias y pardmetros importantes al momento

del monitoreo para desarrollar y las referencias tedricas en donde se detallan conceptos y de



radiacion ionizante natural y las principales fuentes de emisidn de rayos gamma asi también los
estatutos a nivel local y mundial con respecto a los materiales de origen natural conocido por
sus siglas (NORM). Durante el capitulo Il se desarrolld la investigacion con el marco
metodoldgico donde por medio de revision bibliogréfica y la utilizacién de programas se
elabor6 el mapa de los puntos muestrales para el monitoreo de la radiacion gamma en el suelo
de la provincia del Azuay. Para el capitulo IV se realizd el analisis los resultados obtenidos
durante el monitoreo para poder obtener el mapa dosimétrico de la provincia. Finalmente, el
capitulo V donde se realiz6 un marco propositivo esperando a futuro mitigar una parte del
problema implementando medidas de proteccidn radiolégica en especial a los trabajadores de
concesiones mineras, por otra parte, se deberia implementar un documento legal que permita
ejercer y regular adecuadamente la exposiciéon a radiacion gamma terrestre, seguido de las
conclusiones y recomendaciones del proyecto de investigacion.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Planteamiento del Problema

En el afio 2015, Ecuador produjo 6.2 mil kg de oro, del cual més del 50% se extrajo de la
provincia del Azuay (Banco Central del Ecuador, 2016), la provincia tiene un alto potencial
minero especialmente de Au y ciertos depdsitos polimetalicos, concesiones se encuentran
distribuidos por todo su territorio (ARCOM, 2019). Segun las organizaciones internacionales tal
como, International Atomic Energy Agency (IAEA) y la Comunidad Europea (EU) algunas
minerias extractivas son catalogadas como sector industrial que generan material radiactivo de
origen natural (NORM) hacia la superficie (IAEA, 2018), esto es debido por que extraen
minerales que contienen NORM de la corteza terrestre, de una u otra forma, pueden incrementar
la exposicién de los trabajadores y, en caso que el material se libere al medio ambiente,
incrementa la exposicion a la poblacién, en el peor de los casos, si las actividades no son bien
manejadas, representan un riesgo ambiental contaminando el suelo, agua y aire. No existe
mediciones de radiacion terrestre en la provincia del Azuay. Con el objetivo de cuantificar la
radiacion terrestre a la que esta expuesta su poblacion y obtener una linea base de referencia la
cual es importante obtener como referencia para futuras evaluaciones radioldgicas, este estudio
se enfoca en realizar un estudio radiométrico a nivel provincial en lugares estratégicos desde el
punto de vista de proteccién radioldgica

Se han realizado mediciones de radon dentro de viviendas en algunas parroquias del cantén
Cuenca y un monitoreo de radiactividad en sedimentos carbonatados al suroeste, sin embargo,
no se ha realizado una evaluacion a nivel cantonal y a su vez a nivel provincial de la radiacion
gamma proveniente del suelo y su contribucidn a la exposicién de la poblacion por la radiacion
terrestre. Los datos de rad6n son importantes conocer por que contribuyen a la exposicion por
inhalacion en lugares cerrados, pero conocer los niveles de radiacion terrestre del suelo permite
estimar la dosis absorbida que recibe la poblacién por exposicién externa al aire libre. Existen
radionucleidos en el suelo tal como el “°K y algunos productos de la cadena de desintegracion
del 28U y 2%2Th que emiten radiacion gamma y tienen mayor alcance que radionucleidos con

emisiones de particulas alfa (ej. radén) y beta.

1.2. Limitaciones y delimitaciones

e Para el monitoreo nos limitamos a puntos que tengan altitud menor a 3500 msnm, por



tanto, se descarta puntos mayores ya que la mayor contribucion de radiacion gamma es de
tipo césmica.

e  Se realiza una reubicacién de varios puntos por la inaccesibilidad y cercania a la poblacion.

e Uno de los obstéaculos en el desarrollo de la investigacion ha sido el no poder recolectar las
muestras donde mas radiacion gamma arroje el detector, debido a que no existe un
convenio previo de la institucién con las concesiones mineras.

e La ejecucion de la investigacion se delimitard solo a recoleccion de los datos en el
monitoreo para la realizacion del mapa radiométrico por el corto tiempo para la entrega del
escrito, falta de convenios con los cantones y concesiones mineras aledafias a la provincia

de estudio.

1.3. Problema General de Investigacion

Conocer la contribucion de la radiaciéon gamma del suelo en la poblacion de la provincia del
Azuay.

1.4. Problemas Especificos de Investigacion

¢Como se elabora los mapas de distribucion muestral y geografica?

¢ Qué nivel de radiactividad existe en el suelo de la provincia del Azuay?

¢ Cuél es la cantidad de dosis de radiacion a la que esta expuesta la poblacion del Azuay?
1.5. Obijetivos

1.5.1. Objetivo General

Determinar la radiacion gamma en el suelo de la provincia del Azuay mediante el monitoreo

para la cuantificacion de los niveles de radiactividad.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Diseflar un mapa de localizacion de puntos de medicion mediante un sistema de
informacion geogréfica (SIG).

e  Determinar los niveles de radioactividad del suelo en la zona de la provincia de Azuay.

e Estimar la tasa de dosis efectiva a la que esta expuesta la poblacién de la provincia de

Azuay.



e  Elaborar un mapa radiométrico de la provincia del Azuay.

1.6. Justificacion de la Investigacion

1.6.1. Justificacién Tedrica

En Azuay, las actividades de comercio, industria manufacturera y agricultura representan el
51% de la poblacion econdmicamente activa (PEA), el resto desarrolla actividades en la
explotacion de minas y canteras (Gobierno Municipal de EI Carmen, 2012), pero el afio 2017,
esta cifra aumento al 85% (Banco Central del Ecuador, 2017). En el 2019, se registré 41
concesiones mineras de oro en el Distrito Minero Camilo Ponce Enriquez (DMCPE), mismo fue
reportado por la Agencia de Regulacién y Control Minero (ARCOM) (ARCOM, 2019). Asi
mismo, en los dltimos afios los proyectos mineros de gran escala tal como Loma Grande y Rio
Blanco comenzaron con la explotacion de oro en la provincia. Los impactos negativos al
ambiente son procedentes de pequefia mineria y mineria artesanal realizada de manera
antitécnica, causan una contaminacion al ecosistema, principalmente en la extraccion de los
metales pesados (arsénico, mercurio, plomo, zinc, plomo y los radionucleidos) y de cianuro.
Ademas, en la provincia existen minerias abandonadas donde se desarrollaron extracciones
intensas de oro a principios de la década de 1980, por ejemplo, en Pijili. EI desarrollo de la
provincia de estudio se cimienta principalmente actividades mineras de Au, la mayoria de
pequefia mineria y mineria artesanal, sin embargo, se debe preservar la biodiversidad, el medio
ambiente y sobre todo la salud de la poblacion.

Estudios radiométricos muestran lugares con altas concentraciones de radén. (Loayza, 2018)
localiza en la parroquia Totoracocha y Yanuncay niveles proximos a los limites maximos (150
Bg/m3) establecidos por la Environmental Protection Agency de los Estados Unidos de América
(EPA) para la concentracién de radén. Por otro lado, (Arteaga & Lliguin, 2018) obtuvieron
concentraciones de radén que sobrepasan los limites permisibles de EPA en la parroquia
Victoria del Portete, alcanzando un promedio de 578.22 Bg/ m3. La exposicion a estos niveles
de radon aumenta el valor dosis absorbida por inhalacion, sobrepasando el limite de 1,2
mSv/afio, establecido por la United Nations Scientific Committee on the 5ffects of Atomic
Radiation (UNSCEAR) (UNSCEAR, 2000). El raddn es un producto intermedio de la cadena de
desintegracion del 238U y 232Th que se encuentra en el suelo y materiales provenientes de la
corteza terrestre y al ser un gas se difunde hacia la atmosfera, altas concentraciones dependen
fuertemente de la geologia y de ciertas actividades extractivas. En 1966, la International Atomic

Energy Agency (IAEA) identifica alta radiactividad en sedimentos carbonatados a 20 km al



suroeste de Cuenca, en el borde de una cuenca sedimentaria de agua dulce del Mioceno, la
evaluacion mediante excavacién de zanjas, determino concentraciones de uranio, con un

promedio de 30 ppm y alcanzando un rango de 400 ppm.

1.6.2. Justificacién Metodol6gica

El desarrollo de un estudio radiométrico en este sector se justifica por la poca o nada
informacion referente a radiacion gamma en el suelo y conocer los niveles de radiacion terrestre
a la que esté& expuesta la poblacion. Lo que implica el monitoreo de datos de radiacion gamma
de esta area estratégica productiva del pais, donde se estima que mencionadas actividades
extractivas aumentard de manera importante.

En cuanto al cumplimiento de los objetivos planteados, las actividades a desarrollarse durante el
estudio son: Delineacion de un mapa de puntos muestrales en el area de estudio, monitoreo de
radiacion gamma del suelo a nivel provincial y analisis de resultados.

Se cuenta con el apoyo del Grupo de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA-ESPOCH) y la
Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN) en la realizacion de estudios
radiométricos mediante un convenio interinstitucional vigente, contando también con la
instrumentacion necesaria y el recurso humano capacitado. Ademas, la colaboracion de expertos

internacionales.

1.6.3. Justificacién Practica

En el area no se han identificado y cuantificado radionucleidos naturales mediante detectores
actualizados y de alta eficiencia que miden la radiacion gamma, mismos contribuyen a la
exposicion externa de radiacion terrestre, esto conlleva al interés de la comunidad cientifica
nacional e internacional a realizar estudios de monitoreo radiométricos para determinar la
contribucion de exposicion a la poblacion circundante, Por otro parte, para la implementacion
de normas que protejan el medio ambiente y la salud contra los efectos dafiinos de las
radiaciones ionizantes como es la radiacion gamma, teniendo en cuenta los criterios
medioambientales basados en datos cientificos internacionalmente reconocidos, como los
publicados por la Comision Internacional de Proteccion radioldgica (ICRP), el UNSCEAR, el
IAEA y por la Comunidad Europea (EU), es imprescindible estimar la exposicién a radiacion
terrestre y evaluar los posibles efectos a la salud.

Se tiene registros del Producto Interno Bruto (PIB) minero nacional que incremento ligeramente
desde el 2010 hasta el 2019 con un aporte de 1.64% al PIB. En los Gltimos afios, existe el apoyo

nacional y la inversién extranjera en las actividades mineras (Ministerio de Energia y Recursos



Naturales no Renovables, 2020). Surge el interés de la académica en realizar estudios
radiométricos en lugares estratégicos del pais, asi mismo, el interés del organismo de control,
ministerios se ve reflejado en el apoyo técnico en estos estudios que son necesarios para evaluar
el riesgo a la salud.

El presente trabajo de integracion curricular beneficia a la poblacion de la zona de estudio,
mediante el aporte importante de informacion base que genera relevancia social, ya que
permitird contribuir a la cuantificacion de la radiactividad terrestre, dosis absorbida, dosis
efectiva anual e indices de riesgo de céancer, las cuales estan limitadas por estandares

internacionales.

1.7. Hipotesis

Influye la geologia en la tasa de dosis de radiacion gamma.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Investigacion

Hoy en dia debido a la gran escalada de explotacion minera se ve la necesidad de realizar un
mapa sobre la radiacion gamma al aire libre, ya que es importante para la comunidad cientifica,
asi como dentro del &mbito de la salud poblacional. La radiactividad es un fenémeno fisico, en
el cual el nucleo de un atomo existe un desfase en la cantidad de neutrones y protones por lo que
provoca que el atomo se torne inestable y, en la bisqueda de estabilidad va a emitir radiacion
(Sohrabi, 1998). La radiacion gamma naturalmente es emitida por el suelo por el contenido de
radionucleidos tal como (28U, 22Th y “K). Altas concentraciones de esos influyen sobre el
organismo humano produciendo ciertos efectos negativos a largo plazo (IAEA, 2003). Mas aln,
si la explotacion los libera de su sitio de origen, lo cual provoca un aumento de los niveles de
radiacién (Quintero, 2018, p.4).

La radiacion gamma emitida por radioisétopos naturales, como los radioniclidos de las series
232Th y 2®8U y 4K (también llamada radiacion de fondo terrestre), que existe a niveles de trazas
en todas las formaciones geolégicas, representa la principal fuente externa de irradiacién al
cuerpo humano. El estudio de la distribucidon de estos radionucleidos primordiales permite
comprender la implicacién radioldgica de estos elementos debido a la exposicion externa del
cuerpo a los rayos gama y la posible irradiacion interna del tejido pulmonar por inhalacién de
radén y sus derivados.

Un gran ejemplo ha sido Espafia, el cual mediante el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)
resguarda la seguridad de las instalaciones nucleares y radiactivas, vigila los niveles de
radiactividad que existen dentro y fuera de dichas instalaciones, controla las dosis de radiacion
que reciben sus trabajadores y limita el impacto radiol6gico en las personas y en el medio
ambiente (CSN, 2010, p.1).

Seguln la investigacion realizada por Abba et al. (2017, p.2) con el tema “Niveles de dosis de
radiacion gamma terrestre (TGRD) en la zona norte de Jos Plateau, Nigeria: relacion estadistica
entre tasas de dosis y formaciones geologicas” para sus mediciones usaron un medidor de
sondeo portatil (Modelo 19) fabricado por Ludlum Measurement, EE. UU. Dando lecturas en
uR h7!. La respuesta de energia lineal del detector para el rango de energia fue de 0.08 y 1,2
MeV siendo excelente para cubrir la mayoria de las energias gamma de interés de fuentes de
radiacion gamma natural. Una vez realizado las mediciones las tasas de TGRD en todas las

mediciones oscilaron entre 40 a 1265 nGy h™! con un valor medio de 250 nGy h™!. Este tipo de



determinacion de radiacion ambiental, como base de datos sirven para posibles contaminaciones
ambientales por fuentes artificiales para la evaluacién de tasa de dosis a la poblacion y
realizacion de estudios epidemiolégicos.

En nuestro pais segun Fiallos y Carrillo (2017, p.3) se realizd la “Deteccion de radiacion natural
en la provincia de Tungurahua”, en donde se determiné la tasa de exposicion, la tasa de dosis
equivalente recibida por poblacion. Las mediciones de radiacion natural se efectuaron mediante
un detector portable Geiger Muller modelo GCA-07W en 80 puntos y en cada punto se tomaron
5 medidas, obteniendo un total de 400 datos. EI promedio de radiacion natural que posee la
provincia de Tungurahua es de 2,08 mSv/afio, es decir un 13,33% por debajo del promedio
mundial recomendado por el Comité Cientifico de Naciones Unidas sobre los Efectos de la
Radiacion Atémica.

Segun Lopez et al. (2021, p.6). En la investigacion realizada en las Islas Canarias con el tema
denominado ‘Radionucleidos emisores de rayos gamma naturales y artificiales en suelos
volcanicos de Canarias Occidental”. Las tasas de dosis absorbida de rayos gamma terrestres, asi
como la distribucion espacial de los radionucleidos emisores de rayos gamma “°K, ?2Ra y 2Th
y B’Cs en los suelos fue en promedio de (71,4 nGy-h™ ') los valores fueron ligeramente
superiores a los valores informados anteriormente para las islas orientales de este archipiélago
(43 nGy-h™ 1) y cercana al promedio mundial (59 nGy-h™!). En algunas de las muestras
recolectadas se midieron concentraciones de actividad de '¥’Cs relativamente altas, de hasta 100
Bg-kg™!. En términos de riesgo radioldgico, las dosis absorbidas de rayos gamma reportadas
(exposicién externa) no representan ningun riesgo para la poblacion local. Sin embargo, la
contribucion de las concentraciones de actividad de **’Cs del suelo a la dosis absorbida de rayos
gamma llegd al 50% en algunos pocos lugares.

En Peru el autor Julio Manosalva realizé un andlisis titulado “Radiacion ambiental en la zona
central del Per?” en los meses de julio y agosto del afio 2006, desde los 0 a los 4800 metros
sobre el nivel del mar, en el cual pudo conseguir un nimero de doscientas cincuenta medidas de
radiacion en la ciudad de Lima y Morococha. Dénde pudo registrar 240nSv/h en la regién de
Chala donde su altitud estaba en el rango de 0-500 msnm, con respecto a la region de Yunga
obtuvo radiacion de 260.8 nSv/h esta tiene una altitud de entre 2300 a 3500 msnm, en la region
de Jalca con 404.2 nSv/h esta con altitud en rangos de 3500 a 4000 msnm, su region Quechua lo
realizaron entre altitudes de 2300 a 3500 teniendo un promedio de radiacion de 341.4 nSv/hy
por Ultimo en la regiéon de Puna constatan radiacion de 515 nSv/h en alturas de 4000 a
4800msnm, realizando los respectivos calculos obtienen un promedio de 3.2 mSv de dosis

equivalente anual en este pais. (Manosalva, 2006, p,4).



2.2. Referencias Teoricas

2.2.1. Elementos de estructura nuclear

Los protones y neutrones son componentes del nucleo también llamados nucleones que son los
que forman el centro de fuerzas y masa de un 4tomo. Existen tres factores que son importantes
en la estructura de una molécula como el tipo, nimero de 4&omos que la constituyen y la
distribucion espacial entre nlcleos y su conectividad (Oriol, 2013, p.23).

Mediante el nimero atdmico de un atomo se puede identificar a un elemento en particular, por
tanto, se puede decir que cada tipo de atomo tiene una combinacion Unica de protones y
neutrones. Cada nucleido se indica mediante la simbologia del elemento a tratar también se
escribe como subindice el nimero atémico conocido por la simbologia de la letra maydscula (Z)
y de igual manera por su nimero masico con la letra mayuscula (A) como superindice como se
puede describe a continuacion:

ax

Por la razon que cada elemento tiene un nombre, simbolo quimico y nimero atémico Unicos, se
necesita solo uno de estos para identificar algiin elemento debido a esto los nucleidos también
pueden identificarse por el nombre o el simbolo quimicos seguido del nimero de masa para
tener claro se describe el siguiente ejemplo, 2°U o uranio-235. Los nlcleos atémicos de un
elemento que contiene igual nimero de protones, pero diferentes nimeros de neutrones se
denominan is6topos. Existen elemento que tienen dos o mas isétopos naturales estables. Se
puede decir que un nucleo que se encuentra en un estado energéticamente inestable pierde
energia, ya sea a través de la emision de particulas o de radiacion electromagnética

(decaimiento) como se puede visualizar en la llustracion.

Mucleo

Miicleo
inestable

estable

7

Emision de particulas

lustracién 1-2: Inestabilidad nuclear
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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2.2.2. Radiacion Natural

Todos vivimos en un ambiente naturalmente radiactivo por tanto se puede decir que nuestro
planeta esta infatigablemente bombardeado con particulas del espacio llamadas rayos cdsmicos,
gue consisten principalmente en protones, nlcleos pesados, particulas alfa, beta y radiacion
gamma. La atmosfera actla como filtro y reduce la cantidad de esta radiacién que llega a la

Tierra, pero no toda (Gonzalez y Lema, 2011).

2.2.2.1. Radiacion Cosmica

Diferentes tipos de particulas como electrones, particulas alfa, protones y varias particulas de
alta energia forman rayos cosmicos. Segun su origen, se pueden dividir en particulas atrapadas,
rayos cosmicos galécticos y particulas de radiacion solar (Curtis et al., 1986, p.78). Las particulas
atrapadas se encuentran en Orbita en torno a la Tierra bajo la influencia de un campo magnético,
y estan compuestas principalmente por electrones y protones. La radiacion cdsmica galéctica
compuesta por protones acompariados de helio e iones mas pesados, que provienen del exterior
del sistema solar, persiste en nuestra galaxia durante un promedio de 200 millones de afios, y las

energias de la mayoria de las particulas cosmicas oscilan entre 102 y 105 MeV (Fernéndez y Armas,
2000, p.89).
La radiacion solar, como la radiacion césmica, consta de protones con helio, también de iones

pesados, emiten constantemente particulas de baja energia y durante la perturbacién del campo
magnético, producen la mayor porcion de particulas energéticas. En el ciclo solar de once afios
provoca una emisién de particulas con mayor enegias estas oscilan entre 1 a 1000 MeV, existen
casos en los que estos superan el 1 GeV (O’Brien et al., 1992, p.9).

Otra clasificacién de los rayos coGsmicos consiste en rayos cGsmicos primarios y rayos cGsmicos
secundarios. Los rayos cdsmicos primarios son rayos de alta energia que ingresan a la atmésfera
terrestre y pueden originarse en las galaxias y el Sol. Los rayos cdsmicos secundarios se
producen como resultado de las interacciones entre los rayos cosmicos primarios y los nlcleos

atomicos en la atmosfera (Fry y Nachtwey, 1988, p.78).

2.2.2.2. Radiacion de origen terrestre

Los is6topos que se encuentran en la parte externa de la capa terrestre son los que mayor fuente
de radiacion contribuyen posicionandose en segundo lugar por este motivo. Existen
aproximadamente setenta isotopos radiactivos de origen natural, entre ellos los principales que
contribuyen la mayor cantidad de dosis en la corteza terrestre son “°K con un tiempo de vida

media de 1,28 x 10° afios, los materiales radiactivos correspondientes con cadenas de
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desintegracion es el 28U teniendo una vida media de 4,47 x 10° y 2Th horas en vida media de
1,41 x 10% afios, Con respecto al 2°U se tiene 7,04 x 108 afios y el 8’Rb con vida media de 4,7 x
10%° afios estos parecen ser relativamente menos importantes en sus dosis para los seres
humanos (Beer et al., 2012, p.8).

Estos radionucleidos, que tienen una vida media similar a la edad de la Tierra, han estado en
ellos desde su aparicion (Beer et al., 2012, p.89). La proporcion de radiacion de la Tierra va a hacer
distinta en cada sitio debido a las concentraciones relativas de radionuclidos presentes en varios

minerales del suelo.

2.2.3. Radiaciones ionizantes

Los atomos emiten una forma de energia y estas viajan en forma de ondas electromagnéticas (ya
sea como rayos y o rayos X), puede ser también como particulas (B, o o neutrones). La
descomposicién automatica de los atomos se llama radiactividad, mientras que la excedencia de
energia libre es un tipo de radiacion ionizante. Los radionucleidos son aquellos elementos
inconsistentes que se descomponen y emiten radiacién ionizante. Para identificar los
radionucleidos se mira el tipo de radiacién que desprenden, la vida media y la energia de
radiacién (World Health Organization, 2016, p.67).

Segun el Departamento de Salud y Servicios Humanos de EE. UU. (Hofmann, 2011), la
radiacion ionizante es una radiacion electromagnética con suficiente energia para eliminar 10
electrones de un atomo (ver llustracion 2-2). La ionizacion conduce a la generacion de
electrones libres con carga negativa y atomos ionizados con carga positiva. La radiacion
ionizante se puede clasificar en dos tipos: fotones (rayos X y rayos gamma) y particulas

(particulas alfa y beta y neutrones).

Rayos gamma Ultravioleta Infrarojo Ondas de radio
Rayos X Visible Microondas
T s
Longitud de onda mas corta Longitud de onda mas larga
Mayor frecuencia p—— S— g Menor frecuencia
Mayor energia Menor energla

mm. Il u i \n ANAAN N PN R =3
JIHIMM i‘;“l J JU‘ HJ‘“ \ ‘.‘ )\L‘ v J J \J \// u\// \\/ \\\// \\

v

llustracion 2-2: Comparacion de longitud de onda, frecuencia y energia para el

espectro electromagnético
Fuente: NASA, 2013.

Cuando la radiacion de fuentes radiactivas golpea el material, choca con los &tomos y moléculas
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gue lo componen, lo que conduce a la formacion de iones y moléculas excitados. La radiacion
en si perdera energia gradual y eventualmente se detendrd, y la profundidad de penetracion varia

mucho segun el tipo de radiacion y el tipo de material de impacto (Lynnebakken, 2014).

Electron “lifled” t6 —~__

Expelled electron a higher orbital sy
- ! iy - @
, ®, \
/ ao— \ \
/ /" Nugleus™ \
-
( ]
T A {
\ E X 7 / /
lonization Excitation

llustracion 3-2: lonizacion y excitacion
Fuente: Lynnebakken, 2014.

Durante la ionizacién, el electron expulsado pierde energia en interaccién con otras moléculas
(incluso puede ionizar nuevas moléculas) y termina en la molécula formando un ion negativo.
En cambio, la excitacion es el atomo resultante, que en el proceso no tiene suficiente energia

para la ionizacién (Lynnebakken, 2014, p.7).

2.2.4. Series radioactivas naturales

Son elementos radiactivos que tienen origen desde la creacion de lo que se conoce como planeta
son vida media similar a la de la Tierra, siempre presente en desproporcion y también producen
otros elementos radiactivos.

Hay cuatro radionucleidos de origen natural, de los cuales solo tres se encuentran en la
naturaleza porque son dirigidos por radionucleidos con vidas medias del mismo tiempo que la
Tierra.

A los elementos primitivos naturales se los puede clasificar en dos grupos:

Los elementos primitivos se degradan directamente a un nucleétido estable (no secuenciado).
Los elementos elementales se desintegran en la siguiente serie con un diagrama de probabilidad
(secuencia), que distinguimos la del torio, el uranio y también al actinio (Lépez, 2020, p.3).

Por lo tanto, la exposicidn externa a la radiacion se debe principalmente por el Potasio-40, radio

226, el raddn-222 y el thorio-232, esto por estar en la corteza terrestre (Masarik, 2009, p.43).

2.2.4.1. Radionuclidos no en serie

Hay dos radionucleidos primordiales que contribuyen a la dosis de radiacion terrestre natural,
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40K y #Rb, que se descomponen directamente en un isétopo estable. “°K es el nico inestable de
los tres is6topos de potasio naturales, que se desintegra por emision beta (B) a “°Ca 'y por captura
de electrones a un estado excitado de *°Ar. El potasio es el séptimo elemento mas abundante en
la corteza terrestre y el sexto mas abundante en los océanos. La contribucion de la dosis externa
puede variar debido a las concentraciones en las rocas y el suelo, por lo que una actividad
especifica de 0,6 Bq / g corresponde a una concentracion promedio en el suelo de 1,8 mg kg
(Masarik, 2009). El ¥Rb es un is6topo del rubidio que se encuentra en la naturaleza, es un
emisor beta y la concentracion de roca (1 mg kg ~ ') corresponde a una actividad especifica de
0,07 Bqg / g (Korman y Sait, 2019, p.87).

Tabla 1-2: Radionuclidos no en serie

Nuclide Relative Daughter Half-life (years) Major radiation
abundance nuclide

40K 0,0118 “Ar, “Ca 1,28 x10° | B~(89%), EC (11%)
50\/ 0,24 50T, 50Cr 6,00 x10®® | B~(30%), EC (70%)
8Rb 27,85 87gr 4,70 x10% B~

Wn 96,67 115gh 1,20 x10%®

123Te 0,87 1235 1,20 x10%®

138 a 0,089 1383, 1%8Ce 1,10 x10*

142Ce 11,7 138Ba 5,00 x10%®

144Nd 23,8 140Ce 2,40 x10%

147Sm 15,1 143Nd 1,06 x10™

1985 m 11,35 144Nd 1,20 x102

1499m 14,0 1Nd 4,00 x10%

152Gq 0,205 148Sm 1,10 x10%

16Dy 0,057 152Gd 2,00 x10%

1aHf 0,163 170y 4,30 x10%°

178 u 2,588 16 f 2,20 x10%°

¥'Re 62,93 1871 f 2,20 x10%°

190pt 0,0127 1860s 7,00 x101t

204ppy 1,4 20Hg 1,40 x10Y7

Fuente: Masarik, 2009.
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

2.2.4.2. Radionuclidos en serie
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Las series 28U, 22Th y 25U tienen un periodo de semidesintegracion del orden de magnitud que
la edad de la tierra. Estas series también disponen de descendientes emisores de radiacion alfa,
beta y gamma y contribuyen a campos de radiacion externa e interna. EI uranio natural que se
encuentra en la tierra consta de cuatro isétopos que son: 23U, 2%y, 25U, 28U, abundancia
maxima 28U, periodo de desintegracion corresponde a 4,4638x10 °, este se encuentra en todo
tipo de rocas y tierra de igual manera su descendencia. ??Rn es un descendiente radiactivo que
se encuentra en condiciones normales es un gas, se lo puede encontrar en una mezcla con los
gases de la atmosfera (Hess et al., 1985, p.6).

El 232Th tiene una vida media de 1405 x 10*° afios, uno de sus descendientes radiactivos es el
220Rn, también conocido como Torén, un gas similar al radén en condiciones normales. El 2*°U
tiene una vida media de 7037x108 afios, un componente de la serie es el ?°Rn que, en
condiciones normales, como en las series 2®U y 22Th, es un gas y puede difundirse a la

atmosfera (Masarik, 2009, p.8).

Tabla 2-2: Radionuclidos en serie

Nuclide Half-life Radiation | Nuclide Half-life Radiation
Uranium Series Thorium series

238 4,5 x 10° years Y 232Th 1,4 x 10%° years o,y
Z4Th 24 days B,y 228Ra 6,7 years B
234mpy 12min| B,y 28pc 6,13h| B,y
24y 2,5 x 10° years o, Y 228Th 1,19 years o,y
230Th 8,0 x 10* years o, Y 22Ra 3,64 days o,y
226Ra 1,622 years a, Y 220Rn 555 o,y
222Rn 3,8 days a, Y 216pq 0,16 s o
218pg 3,05 min a 212ppy 106h| B,y
214pp 26,8 min B,y 212Bj 60,5min| B, a,y
2IBAL 15-20s a 212pg 3,04x10"s o,y
214Bj 19,7 min , 0 2087 3,1 min B,y
2l4pg 1,64 x 10*s o, Y 208pp Stable

20T 1,3 min B,y

210pp 22 years B,y

210Bj 5,0 days B, a

Fuente: Masarik, 2009.
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

2.2.5. Tipos de radiaciones ionizantes
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La radiactividad es un fenbmeno que ocurre en ciertos nicleos atdmicos gque es inestable con
respecto a las fuerzas que los gobiernan. Los nticleos llamados “padre” se estabilizan al emitir
energia por lo que produce un nucleo “hijo” diferente al nticleo parental, estas propiedades
estriban del tipo de reaccion, debido a su procedencia y singularidad pueden ser inestables. A
esto se le conoce como decaimiento radiactivo, por tanto, cuando emite radiacion esta interactla
con su alrededor provocando la deposicion de energia e ionizando los &tomos (Jiménez, 2010, p.7).
Inicialmente se distinguieron tres tipos de radiacion segun las desviaciones de sus trayectorias al
pasar por un campo eléctrico, luego se determinaron sus velocidades, la relacion g/m entre su
carga, masa, naturaleza activa y disponibilidad. Los tipos de radiaciones existentes son:
Particulas alfa (nucleos de helio), particulas beta (electrones y positrones) y radiacion gamma,
de naturaleza electromagnética (Jiménez, 2010, p.4).

2.2.5.1. Particulas Alfa

Una particula alfa es un conjunto estrechamente unido de dos protones y dos neutrones. Es
similar a un ndcleo de helio-4 (4He). De hecho, su finalidad tras disipar la mayor fraccién de su
energia cinética es aprehender dos electrones y transformarse en un atomo de He. Los
radionucleidos emitidos por los nlcleos alfa suelen ser relativamente pesados (Aramburu y Bisbal,
2009, p.2).

El proceso de desintegraciéon alfa implica que el nicleo pierde la masa equivalente de dos
protones y dos neutrones debido a la repulsién de Coulomb entre esta particula y el nucleo. El

proceso se describe a continuacion:

A A—4 4
7Xn = 7-2Yn—2 + 2He,

La energia de las particulas alfa emitidas por radionucleidos naturales varia entre 2 MeV y 9
MeV. Los espectros de emision de energia de particulas alfa son discretos (Jiménez, 2010, p.7). El
principal problema de salud es la ingestion o inhalacion de sustancias que emiten particulas alfa,

que pueden causar dafios graves en un &rea especifica de tejido (Aramburu y Bisbal, 2009, p.7).

2.2.5.2. Particulas Beta

Una particula beta es un electron o positron altamente energético. (El positron es la antiparticula
del electrén. Tiene la misma masa y la mayoria de las demas propiedades del electrén, excepto
por la carga, tiene el mismo tamafio que el electrén, pero es positivo. Los radionucleidos

emisores de beta pueden tener pesos atdbmicos altos o bajos (Robert y Cherry, 2015, p.8).
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Durante la desintegracion beta, se pueden emitir un electrén y un antineutrino (desintegracion f3°
) 0 un positréon y un neutrino (desintegracion *). En pocas palabras, podemos decir que es el
proceso de convertir un protdn en un neutrén o viceversa, con la emision de una particula beta,

cargada, y un neutrino o antineutrino, con muy poca interaccion con la materia:

24X - ;1Y + e~ + ¥ (antineutrino)

4X - ;,4Y + et + v (neutrino)

Las particulas beta no son monoenergéticas porque la distribucion de energia resulta de un
proceso de tres cuerpos. Por lo tanto, proporcionan un espectro de emisién continuo en el rango
de keV a muchos MeV. Esta radiacién suele producir ionizacién o excitacién directa de &tomos
en el medio y también en el caso de particulas beta de alta energia, radiacion de frenado
(Bremsstahlung) (Jiménez, 2010, p.5).

Puede dafar la piel y el tejido de la superficie, y si el cuerpo ingiere o inhala sustancias que
emiten beta, irradiaran los tejidos internos (Aramburu y Bisbal, 2009, p.11).

2.2.5.3. Particulas Gamma

La radiacion gamma es radiacién electromagnética emitida por un nucleo durante su transicion
de un estado de mayor energia a un estado de menor energia. EI nimero de protones y neutrones
en el ndcleo no cambia durante estas transiciones. El nicleo puede estar en un estado de mayor
energia después de una desintegracion alfa o beta previa. Esto significa que los rayos gamma
generalmente se emiten inmediatamente después de la desintegracién alfa o beta. Los rayos
gamma también pueden resultar de la captura de neutrones y la dispersion inelastica de
particulas subatémicas por parte del ndcleo. La energia mas alta de los rayos gamma se observa
en los rayos cOsmicos (Robert y Cherry, 2015, p.12).

La radiacion gamma consiste en radiacién electromagnética proveniente del nicleo y energias
de 0,1 a 10 MeV, que caracterizan la diferencia de energia entre el estado nuclear excitado y el
estado fundamental (Jiménez, 2010). Debido a esto puede ocasionar dafios en la piel y en los

tejidos mas profundos (Aramburu y Bisbal, 2009, p.15).

2.2.6. Impactos a la salud

El perjuicio que causa la radiacion a los 6rganos o tejidos va en relacion con la dosis a la que se
expongan o absorban y se expresa en unidades llamadas Grays (Gy). El potencial de dafio va a

hacer con relaciéon a que tan sensibles son los diferentes érganos y tejidos. La radiacion que
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excede ciertos limites puede afectar la funcion de tejidos y drganos, causando graves
consecuencias como: caida del cabello, lo méas notorio es el enrojecimiento de la piel dada por
las guemaduras, sindrome de radiacion aguda. Estos efectos son mucho mas severos con dosis
muy altas. Un gran ejemplo es el umbral de dosis con relacion al sindrome de radiacién aguda
gue puede ser desde un sievert (1000 mSv) (World Health Organization, 2016, p.5).

Si las dosis de radiacién son bajas y / o0 se usan en lapsos largos de tiempo, el riesgo es
significativamente menor ya que es mas probable que se repare el dafio. No obstante, existe el
riesgo de complicaciones tardias como el cancer, que pueden aparecer afios o décadas mas tarde.
Este tipo de efecto no siempre ocurre, pero la probabilidad de que ocurra depende de la dosis de
radiacion proporcional. Los nifios y adolescentes corren un mayor riesgo porque son mas
sensibles a la exposicién a la radiacion que los adultos (World Health Organization, 2016, p.7).

La exhibicidn en estado prenatal a la radiacion ionizante afecta el cerebro fetal después de dosis
agudas >100 mSv entre las semanas 8 y 15 de gestacién y >200 mSv entre las semanas 16 y 25
de gestacion. Antes de las 8 semanas o0 después de las 25 semanas de gestacion, los estudios en
humanos no han demostrado ningln riesgo radioldgico para el desarrollo del cerebro fetal. Los
estudios epidemioldgicos indican que el riesgo de cancer después de la exposicion a la radiacion
fetal es similar al de los recién nacidos después de la exposicion (World Health Organization, 2016,
p.9).

Segun la Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos US EPA (2019, p.13), La
extension del dafio a las células depende de la cantidad y duracion de la exposicion, asi como de
los 6rganos expuestos. Es un factor de riesgo de cancer en humanos bien estudiado porque las
estimaciones numéricas de los riesgos que plantea la radiacidén son necesarias para comprender
los posibles efectos adversos para la salud, con el objetivo de minimizar la exposicion y, por lo

tanto, maximizar los beneficios del uso de la radiacion.

- (& y- AL
Radiation o ¥ > (e —_—
source h \"[' L"'ir_'./I
DAL CANCER TUMOR
DAMAGE CELL

llustracion 4-2: Dafio celular provocado por la radiacion ionizante
Fuente: Chegg, 2020, p.2.

La vida en la Tierra siempre estd expuesta a radiacion ionizante de fuentes naturales, por

ejemplo, los seres humano
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s no pueden evitar la exposicién a la radiacién de raddon natural en particular, lo que aumenta el
riesgo de cancer de pulmon en la familia si la concentracion de radiacion es alta, especialmente
para los fumadores. una investigacion ha demostrado que la dosis de radiacion anual per capita
era de 3,6 mSv a principios de la década de 1980, y las fuentes médicas contribuian solo con
0,54 mSv a esta dosis, el resto se debia a los rayos cosmicos, el radén, la tierra y los materiales
de construccion. Por lo tanto, los investigadores sugieren gue existe un riesgo estadisticamente
significativo de leucemia asociado con la exposicion a fuentes naturales de radiacion gamma
(ver lustracion 4-2) (McLean et al., 2017, p.3).

Se ha prestado cada vez mas atencion a los efectos nocivos de la radiacion ionizante en los
organismos Vvivos. Se sabe que la HDR (radiacién de alta dosis) es dafiino para los organismos
vivos, pero los efectos sobre la salud de la radiacion de dosis baja no se comprenden
completamente. Los seres humanos estan inevitablemente expuestos a bajas dosis de rayos
infrarrojos naturales y artificiales todos los dias. Los infrarrojos se utilizan ampliamente en el
cuidado de la salud, la industria, la investigacion y otros campos, lo que aumenta la exposicion

humana (Mu et al., 2018, p.1).

Desastre Evento Bombardeos
nuclear radicldgico atdmicos
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[

]
Dafio agudo por Dafio por radiacion
radiacion cumulativa a largo plaz
¥ ¥ ¥

¥ ¥ ] (] ¥
Muerte Que madgras Sepsis Esterilidad Cataratas Enfermedades Cancer alformaciones)
en la piel circulatorias
Disminucién de la
esperanza de vida

llustracion 5-2: Efectos sobre la salud de la radiacion ionizante a dosis y tasas altas
Fuente: Mu et al., 2018, p.2.
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galrointestinales y metabdlicas
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llustracion 6-2: Efectos en la salud de la radiacion ionizante a dosis y tasas bajas
Fuente: Mu et al., 2018.

Dafio del ADN, dafio de
lipidos, oxidacion de
proteinas, estrés oxidativo,
disfuncion endotelial

llustracion 7-2: Lesiones humanas por radiacion ionizante.
Fuente: (Mu et al., 2018)

2.2.7. Magnitudes dosimétricas de radiacion ionizante

La proteccion hacia la emision de radionucleidos de emision gamma se basa en la estimacion de
riesgos radiolégicos, para esto es primordial definir sus magnitudes y unidades que representen
estos efectos que causan en la poblacion estudiada. Se conoce que la exposicion esta definida
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por la variable X determinada como una cantidad dosimétrica en la emision de rayos alfa, beta 'y
gamma, se la reconoce como la emision de fotones (luz) de forma natural. Los efectos hacia el
cuerpo humano y sus 6rganos, en directamente proporcional al aire que se respira. Por tanto,
esta tasa se considera un valor absoluto de la carga Q de la luz que emiten los radionucleidos

por la masa en el aire, X = dQ/dm (Morales-Aramburo y Puerta, 2020, p.15).
2.2.7.1. Dosis absorbida

Se define como (D), y se trata de una cantidad fisica para cuantificar la exposicion a todos los
tipos de radiacion ionizante y esta representada por la energia que se absorbe € por cualquier
parte del cuerpo humano, sobre su masa, por lo tanto, esta expresada en julios por kilogramo (J /
kg), y la unidad de medicion es Gy (ICRP, 2010; Menzel y Harrison, 2012).

D_de
~dm

2.2.7.2. Dosis equivalente

La magnitud se denominada H y representa a la dosis equivalente, multiplicada por un
coeficiente WR, segln el tipo de radiacion esta expresada en J/kg, y su unidad de medida es
sieverts (Sv) (ICRP, 2010) (Ubeda et al., 2018, p.1).

Hpp = Wg * Drg
Donde:
Dt r media de la dosis absorbida debido a la radiacién
R en cualquier parte del cuerpo humano

T,y Wk es el factor de ponderacion de emision de radiacion.
2.2.7.3. Dosis efectiva

Es la medida del riesgo de aparicion de efectos a largo plazo de la radiacion ionizante en el
cuerpo, los drganos y los tejidos humanos, teniendo en cuenta su sensibilidad a la radiacion, por
ende, su definicion estd dada por el producto de la dosis equivalente (HT) recibida por la
poblacion, por el factor de ponderacion de este (wWT). Se expresa en J/kg o la unidad especial

denominada Sievert (Sv) (ICRP, 2010) (Krivosheev y Kolbasov, 2018, p.2).
E = WT * HT
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2.2.8. Material radiactivo de origen natural NORM

2.2.8.1. Elementos NORM en rocas intrusivas

Las rocas igneas intrusivas se enfrian bajo tierra. En lo profundo de la corteza, el magma se
enfria. El enfriamiento lento brinda una oportunidad para el crecimiento de cristales. Las rocas
igneas intrusivas tienen cristales relativamente grandes que son faciles de ver. Las rocas igneas
intrusivas también se conocen como plutdnicas. Una roca plutonica es un cuerpo rocoso que se
forma entre la corteza (Foundation, 2021, p.4).

Pero la radioactividad no se limita a estas rocas porque, en ocasiones, los depdsitos de rocas se
forman al acumular sedimentos o sedimentos aglomerados, arcillas, areniscas, lutitas, calizas,
etc. al ser porosas y permeables alojan bien minerales de U y Th dando lugar a yacimientos
importantes de minerales radiactivos (Valgoma, 2014, p.2).

Las rocas y los suelos de la corteza terrestre contienen concentraciones variables del elemento
radiactivo de potasio-40 (“°K) y de los miembros de las familias radiactivas del uranio, del torio
y del actino (Cardenas, 2021, p.3).

2.2.8.2. Elementos NORM en rocas metamorficas

Las rocas metamorficas son rocas que se producen a partir de rocas existentes, ya sean
sedimentarias, igneas o incluso metamorficas. A medida que la temperatura y la presion
aumentan debido a procesos geoldgicos como el entierro o la intrusién de magma, experimenta
cambios tanto en su mineralogia como en su composicion a nivel quimico. Este cambio siempre
ocurre para otras rocas duras (Ingeoexpert, 2019, p.27).

Las rocas metamorficas (marmol, cuarcita, esquistos metamdrficos, gneis, esquistos, etc.),
formadas a altas presiones a partir de rocas igneas o sedimentarias, tienden a mantener una alta

proporcién de los minerales radiactivos de las rocas madres (Véalgoma, 2014, p.26).

2.2.8.3. Normy Tenorm

NORM por sus siglas en ingles significa (Naturally-Occurring Radiactive Materials) es decir
son (materiales radiactivos naturales), que se definen como materiales radiactivos que contienen
cantidades apreciables de radionucleidos, medio por el cual los niveles de radionucleidos
naturales se modifican mediante el procesamiento es denominado TENORM (Technologically
Enhanced Naturally Ocurring Radiactive Materials) lo que significa (material radiactivo natural

técnicamente avanzado) (Sonsoles y Diaz, 2018, p.16).
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Por lo tanto, TENORM son materiales radiactivos naturales que se han concentrado o expuesto
al medio ambiente como resultado de las actividades humanas. Tecnologia avanzada significa
que las propiedades radioactivas, fisicas y quimicas de una sustancia radiactiva se han
concentrado o alterado aun méas como resultado del procesamiento de una manera que aumenta
la exposicion de los seres humanos y / o el medio ambiente, es asi que la manipulacion de
NORM con fines econémicos, como la mineria, el procesamiento de minerales, la extraccion de
combustibles fésiles y la aviacion comercial, puede conducir a la existencia de TENORM
(Vearrier et al., 2009, p.13). La presencia de TENORM aumenta el riesgo de exposicién humana a la
radiacion. Los trabajadores de las industrias de fabricacion de TENORM pueden estar expuestos
a la radiacion ocupacional con actividades promedio que exceden las exenciones recomendadas

por las regulaciones de seguridad (Marakby et al., 2021, p.7).

2.2.9. Estatutos respecto a NORM

Actualmente mas paises adoptan medidas con el fin de controlar la incidencia de la

radiactividad natural en las personas, a continuacion, se detalla algunas normativas vigentes:

. Ecuador

El Convenio N° 115 suscrito por el Gobierno Nacional y la Organizacion Internacional de
Trabajo (OIT, 1960, p.1), respecto a la seguridad que se debe tener contra las Radiaciones de
origen natural en vigencia desde el 17 de junio de 1962, es aplicable para acciones que incluyan
la proteccién de trabajadores frente a las radiaciones, en pleno desarrollo de su labor,

exhortando a adoptar medidas necesarias para obtener una proteccion eficaz.

o Union Europea

En esta region donde se maneja mdaltiples fuentes de obtencion de energia atomica, existen
normativas para proteccion contra materiales utilizados por las empresas de energia y su
aplicabilidad esté extendida hacia las fuentes de origen natural por los siguientes codigos:

El principio de regulacion y proteccion radiaciones ionizantes en materiales de construccion
conocido como Radiation Protection 112 emitido por la comision europea en 1999.

Y la siguiente legislacion enmarcada en las empresas proveedoras de energia con el siguiente
reglamento: “Radiation Protection 122. Practical use of the concepts of clearance and
exemption. Part Il. Application of the concepts of exemption and clearance to natural radiation

sources”, 2002.
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. Estados Unidos

EPA es la agencia estadounidense para la proteccion del medio ambiente, se ha puesto en
marcha, realizado diversos estudios fundamentados en la radiactividad natural, para diagnosticar
el riesgo que ofrece para la salud y el ambiente la radiacion proveniente de los NORM
generados en la industria, ya que la extraccion y procesamiento de estos recursos pueden
exponer o concentrar NORM, haciendo que se clasifiquen como TENORM, considerandose a la
mineria, la produccion de energia, el tratamiento de agua y los materiales de consumo entre

ellos los de construccién, como los principales sectores industriales.

2.2.10. Principales elementos radiactivos

Los radionucleidos naturales, distribuidos de forma ubicua en el medio ambiente natural,
constan de tres series radiactivas bien conocidas, es decir, la serie de uranio aparece con 28U, la
serie de torio con #2Th y el actinio con 2®U. También hay varios radionucleidos que se
encuentran aislados; el mas importante es el “°K porque es un emisor de rayos gamma ademas
de las desintegraciones beta y, por lo tanto, contribuye significativamente a la exposicion a la
radiacion gamma (Papaefthymiou & Gouseti, 2008). Los miembros de las cadenas de
desintegracion radiactiva de #2Th (14%), U y U (55,8%), junto con “°K (13,8%) son
responsables de las principales contribuciones a la dosis de radiacion natural (Lu et al., 2014).
Como la proporcion de 2°U a 28U es inferior al 1% (Papaefthymiou & Gouseti, 2008), la
contribucion de ?°U a la dosis ambiental es muy pequefia. Dado que el 98,5% de los efectos
radiolégicos de la serie del uranio son producidos por ?°Ra y sus productos secundarios,

normalmente se ignora la contribucién del 28U y los otros precursores de ?Ra (Chiozzi et al.,
p.19).

2.2.10.1. Uranio

Esta considerado en la tabla periddica como un metal de (18,7 g/cm3) de densidad, siendo un
elemento quimico con ndmero atémico Z = 92, su forma de manifestarse en la naturaleza es a
partir de sus isotopos, **U, #°U y 2®¥U en proporciones 0,005% el 0,7% y el 99,3%
respectivamente. Es importante saber que se lo encuentra en minerales como la uraninita UO»y
(actualmente la pechblenda es una derivacion del mineral) , fue descubierta por Klaproth y en
1789 Peligot pudo aislarla por primera. Su concentracion en la superficie terrestre esta
estipulada en 4g/Tm y no se puede encontrar de forma concentrada. Siendo el agua un aislante

en los océanos su proporcion ese 0,003g/Tm. En cuanto a los isotopos, son ampliamente
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contaminantes e inestables puesto que emiten radiacién en forma de rayos alfa, beta y gamma,
esto de acuerdo a la distribucion neutrones y protones en el nucleo, fue Henri Becquerel, en
1896 quién pudo medir por primera vez la radiacion natural.

A parte de los isotopos naturales existen también de forma artificial como s el caso del 23U
ampliamente utilizado en la obtencion de energia. Es decir que el uranio cuenta con 16 isotopos

entre artificiales y naturales (Penay Puig, 2001, p.37).

. Caracteristicas Fisicas del Uranio

La actividad especifica es una propiedad que caracteriza al uranio, esto significa el tiempo en
segundos que tarda en desintegrarse la muestra (masa). EI uranio que se encuentra en forma
natural maneja tres isotopos, y su concentraciéon por gramo de muestra es de 2,5 x 10* Bq,
siendo un valor relativamente bajo. La semidesintegracién o periodo esta estrechamente ligada a
la actividad, si esta disminuye con el tiempo significa que la actividad se a reducido a la mitad,
para el isotopo 2*U su tiempo de vida media es de 2,5 x 105 afios, en el caso del 2*U su tiempo

esta en 7,1 x 108 afios y finalmente el 238U se calcula en 4,5 x 10° afios (Pena y Puig, 2001, p.3).

o Caracteristicas quimicas del Uranio

El uranio al ser un elemento natural se encuentra en todas las rocas y suelos, asi como en
muestras de agua natural, quimicamente se ha detectado en el aire, suelos y cenizas volantes,
siendo el resultado de la deposicidon de particulas. La movilidad del uranio en la naturaleza esta
determinada principalmente por varios aspectos como:

Estado de oxidacion: El uranio puede presentarse en su estado reducido (U(IV)), que
generalmente es inmovil, o es mas soluble y mévil en su estado (U(V1)). También existen casos
raros de U(V).

Solubilidad: La solubilidad de los minerales de uranio generalmente pone un limite superior a su
concentracién en solucion.

Complejacion: El uranio disuelto se asocia con ligandos organicos e inorganicos para formar
varias especies en solucion tiene un impacto significativo en su movilidad ambiental.

Sorcion: La unidn del uranio disuelto en las superficies de las sustancias naturales se denomina
sorcion. La naturaleza de esta interaccion puede incluir procesos como la adsorcion en
superficies de 6xido de hierro, el intercambio de iones en las capas intermedias de minerales
arcillosos o la unién de sustancias himicas.

Geomicrobiologia: En los ltimos afios, se a comprendido que el comportamiento del uranio

esta significativamente influenciado por la interaccion con microorganismos ubicuos.
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Biodisponibilidad: Es la capacidad de las plantas y los organismos para acumular uranio. El
uranio suele estar presente en las aguas subterrdneas oxidantes como especie de uranilo
catiénico (UO22+). Sin embargo, esta especie generalmente existe solo en forma no complejada
a valores de pH bajos. La quimica del uranilo en solucion esta completamente alterada por la
presencia de muchos ligandos que forman complejos y esto puede tener una influencia
dramaética en su movilidad. La especiacion del uranio se ve afectada por ligandos inorganicos
como el fosfato o el fluoruro, ligandos organicos como el citrato y ligandos organicos naturales,

incluidos los materiales humicos y fllvicos.

2.2.10.2. Radio

El radio fue uno de los primeros elementos descubiertos por sus propiedades radiactivas, por lo
que estuvo intimamente ligado al descubrimiento de la radiactividad, es un metal alcalinotérreo
de nimero atémico 88, perteneciente al Grupo A de la tabla periddica, estos elementos solo
estan presentes en la naturaleza en el estado de oxidacién +2. Hay varias tendencias en el
comportamiento en todo el grupo debido al aumento del radio idénico con el nimero atémico.
Tanto el radio como el Bario actian de manera similar por el comportamiento i6nico parecido,
Por lo tanto, cuando los datos de Ra no estan disponibles, el Ba se ha utilizado ampliamente a lo
largo de los afios para detectar el comportamiento del Ra.

En la actualidad es dificil saber donde surgié la radiacion, no se pudieron rastrear hasta ninguna
fuente de energia conocida. Esta propiedad de la materia consistente en la emisién de rayos se
denomind radiactividad. Posteriormente, la investigacion de Pierre y Marie Curie mostro que la
radiactividad es alta tanto en U como en Th, pero que esta era su Unica caracteristica comun.
Hay cuatro is6topos radiactivos naturales presentes en el medio ambiente porque forman parte
de una serie de desintegracion de radionucleidos primordiales.

El 2°Ra proviene de la serie radioactiva del 2®U, 2°Ra forma parte del 2°U y #*Ra y ??®Ra son
parte de la serie 22Th. El Unico is6topo antropogénico con una vida media significativa es ?°Ra
(t1 /2 = 14,9 d) de la serie Z’Np, donde el padre inmediato es ?*Th (t1 / 2 = 7880 a). Este
isétopo Ra se ha utilizado como trazador de rendimiento para la quimica Ra y como tema de

estudios de fisica nuclear, pero no se ha informado en el medio ambiente (laea, 2012, p.2).

o Caracteristicas quimicas del Radio

El radio es divalente y su quimica es parecida a la del Ba, también se lo puede encontrar en

minerales discretos, como RaSQ., este no se encuentra en los materiales terrestres, y sus
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concentraciones en contacto con el agua estan limitados por la adsorcién (p. ej., por 6xidos
hidratados de Fe, Mn y Al) y las reacciones de precipitacion. El RaSO4 presenta baja solubilidad
(Ksp = 4,25 x 107" a 20 °C), esto supone que por la presencia del sulfato limita la movilidad
ambiental del radio. Como resultado de la presencia comun de sulfato en las salmueras de
produccién de petréleo (y la formacion de incrustaciones de barita con radio (BaSOa,) en las
paredes de las tuberias que manejan tales aguas en los pozos de petrdleo), y el uso generalizado
de &cido sulfurico en las operaciones de procesamiento de minerales (la mayoria en particular,
la molienda de uranio), el Ba (Ra)SOs representa una importante fase de acogida en las
consideraciones ambientales relacionadas con NORM.

El Ra?* forma el ion hidratado mas pequefio en comparacion con otros cationes alcalinotérreos
(como Mg?* y Ca?"). Esto implica una alta densidad y un aumento de la carga electroestatica al
igual que la selectividad en sustratos de intercambio i6nico como los minerales arcillosos. La
baja hidratacion del cation radio permite el colapso de la capa intermedia y la fijacion en micas
sintéticas. Esto hace que estas arcillas sean materiales ideales para la inmovilizacion del radio

en suministros de agua y otros tratamientos.

2.2.10.3. Torio

El torio, Th, con nimero atdmico 90, es parte de los actinidos, siendo el segundo elemento. Son
seis isotopos naturales del torio, de los cuales el més abundante y longevo es el 2?Th. Este
isétopo, el primer miembro de la serie radiactiva natural 4n. A lo largo del tiempo en la
naturaleza solo se encuentran dos is6topos de larga duracion. El principal es #2Th con una
abundancia de mas del 99,99% y un tiempo medio de 1,405E10 afios. Los is6topos como el
232Th es de particular interés ya que puede absorber neutrones lentos y se convierte en 23U, que
a su vez es fisionable por neutrones lentos y, por lo tanto, se puede utilizar como combustible
nuclear en reactores reproductores. El otro isétopo natural importante del torio #°Th esta
generalmente presente en minerales que contienen uranio y su vida media se calcula en 80.000
afios. El nimero de is6topos de torio son 227, 228, 230, 231 y 234 son nucleidos de vida corta
que son miembros de las series de desintegracion 2°U, 28U y 22Th (Mernagh y Miezitis, 2008, p.2).

El toro es de naturaleza marcadamente oxifilica y se presenta principalmente como 6xidos,
silicatos y fosfatos. También existen ciertas similitudes en la quimica del torio y el uranio a altas
temperaturas. En los minerales suele haber un reemplazo extenso (diadoquia) de Zr por Th en
los minerales de circonio; Y, Ce y otros lantanidos por Th en la mayoria de los minerales de
tierras raras; y U por Th en ciertos minerales de uranio como resultado del tamafio i6nico y otras
consideraciones energéticas. Son posibles tres estados de oxidacion positivos para el torio, 2, 3

y 4, pero el estado tetravalente es de principal importancia en geoquimica (Boyle, 1982, p.21).
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El torio comparte muchas propiedades con el uranio, pues estos son los Unicos actinidos de
origen natural en la tabla periddica, propiedades tales como: su promedio de vida de sus
is6topos mas abundantes (28U y %2Th), sus modos primarios de la desintegracion radiactiva y
los altos puntos de fusion y la insolubilidad en agua de sus 6xidos; incluso fueron descubiertos

en puntos similares de la historia (Degueldre y Joyce, 2020, p,3).

o Caracteristicas quimicas del Torio

Uno de los elementos que produce radiacion natural es el torio. La mayoria de los is6topos de
torio son naturales, pero algunos is6topos son producidos artificialmente por tanto estos son
radiactivos. Esta presente en niveles muy bajos en préacticamente todas las rocas, suelos, y
aguas, y por lo tanto se encuentra en plantas y animales también. Sin embargo, es mas
abundante y tiene concentraciones mas altas en rocas de la corteza y minerales.

Los is6topos de torio tienen diferentes propiedades y vidas medias (t1/2) de segundos a 10%°
afios. Varian en masa atomica de 212 a 236, y tienen un nimero atémico de 90 y una oxidacién
estable principal (+4), bajo todas las condiciones redox en aguas naturales.

El torio se distribuye ampliamente en pequefias cantidades con una concentracion litosférica
promedio de 8 a 12 mg g en la corteza terrestre (a una concentracién promedio de 6 mg g en
el suelo). Esto hace que sea dos veces mas abundante que el uranio. En rocas sedimentarias, su
concentracion es de s6lo unas pocas partes por millones (ppm), mientras que, en rocas igneas
acidas, su concentracion puede ser 10 veces mayor. Cominmente se supone que el torio aparece
en el residuo insoluble de las rocas carbonatadas, principalmente en el material arcilloso.
Solubilidad: Aunque es insoluble, puede formar complejos solubles con materiales organicos y
por lo tanto es capaz de migrar en el suelo. La presencia de materia organica puede también
favorecen su adsorcion en la superficie de los cristales de hematites.

Ubicacién: EIl torio es un componente importante de varios minerales y contribuye a la
radiactividad de fondo general. Los minerales en los que se encuentra principalmente el torio se
originan de rocas igneas, como minerales diseminados y discretos.

El torio también se encuentra en minerales que forman parte de la fraccion mineral pesada en
arenas de playa (principalmente monacita). El torio no es tan soluble como el uranio y, por lo
tanto, no es tan movil en el ambiente "quimico", pero se mueve por procesos mecanicos como
granos minerales resistentes discretos. El torio suele ser asociado con U y los elementos de
tierras raras. También ocurre en rocas similares al uranio, como granito, pegmatita y gneis. Los
minerales mas importantes que contienen torio son monacita (un fosfato de las tierras raras
ligeras), generalmente asociado con silice.

La concentracion de 6xido de torio en arenas de monacita es alrededor de 3 — 10%. El torio
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también se encuentra en los minerales torita (silicato de torio), torianita, uranothorita (torio
mixto y oxidos de uranio) y thorogummite. Terrestre arrastrado por el viento el polvo y las

erupciones volcanicas son dos importantes fuentes naturales de liberacion de torio en el aire.

2.2.10.4. Potasio

El potasio quimicamente en la tabla de elementos esté representado por el simbolo K con Z=19
y A=39,098. fue descubierto por primera vez en 1807 por el britanico Sir Humphry Davy, fue
un elemento aislado por medio electrolisis en forma de (KOH) conocido como potasa,
perteneciente a los metales alcalinos. Es conocido por su color plata y de gran abundancia en el
planeta, se calcula que forma un 2,5% de la corteza de la tierra en todas sus formas combinadas.
Su nivel de abundancia en el agua es de 380 ppm de potasio esto lo convierte en el sexto
elemento de gran abundancia en la corteza (Gazineu y Hazin, 2008, p.3).

El potasio-40 (*°K) es un is6topo radiactivo natural del potasio. La vida media de “°K es 1,248 x
10° afios, sus origenes son primordiales. “°K tiene una abundancia de porcentaje atémico de
0,0117%. (¥*K es 93,1% y “K es 6,88%, ambos son estables) (Canadian Nuclear Society, 2015, p.1).
Es un isotopo insoluble se lo obtiene Gnicamente como un combinado en forma de sales a partir
de cualquier mineral de potasio (camalita, langbeinita, polihaiita y silvina), procesarlo de esta

forma es econémicamente viable debido a sus aplicaciones multiples (Whaley, 2016, p.54).

o Caracteristicas quimicas del Potasio

El potasio pertenece a la serie de los alcalinos su principal caracteristica es de apreciacion
blanda y de color blanco-plata, se oxida facilmente en el aire, su estado de oxidacion 1+. Otra de
sus caracteristicas es ser vigorosamente reactivo con el agua.

También esta presente en el cuerpo humano ya que es vital para regular el sistema eléctrico, con
Na+ ayudando a regular el agua en el cuerpo.

Entre los metales alcalinos, la existencia de 137Cs comunmente formado como un subproducto
de la industria nuclear permite la interaccion entre la absorcion de Cs+ y K+ en las plantas, una
distribucion que ha sido ocasionalmente explorado en la literatura de investigacion debido a la
similitud de sus estados acuoso y solido quimica. Hay varios radiondclidos de potasio, cuenta
con 28 is6topos conocidos; esto incluye solo tres naturales is6topos (39K, 40K, 41K).

La vida media bioldgica de potasio es de 30 dias. Este se encuentra en minerales incrustado en
polvos y rocas debido a esto logra integrarse en suelos, fertilizantes y minerales, y es a menudo
un electrolito soluble en agua. En términos de haluro especiacién y movilidad de iones, hay

varios informes que han monitoreado el cation de potasio que migra de los suelos a plantas.
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2.2.11. Equipos para la deteccion de radiacion

La radiacion ionizante reside en el espectro electromagnético fuera de la region de percepcion
del ojo humano (regién visible) y no tiene olor. Por lo que, no puede ser detectado por los
sentidos humanos. Dado que la radiacion ionizante no se detecta facilmente y ademés posee un
alto poder ionizante y fuerza de penetracion, establece un peligro para la salud, cuando se
encuentra fuera de sus limites aceptables. Ademas, sus efectos adversos de la radiacion de
origen natural en la salud humana deben ser monitoreados sisteméaticamente para evitar dafos,
sobreexposicion o incluso la muerte. La capacidad de identificar fuentes de radiacion,
radioisotopos especificos y medir cantidades de radiacion es crucial para el monitoreo
ambiental, la proteccion radioldgica y el desarrollo de programas de seguridad (Silva, 2015, p.1).
Principalmente su deteccion esta basada en los efectos que causa en cualquier medio, se conoce
que los detectores de radiacion aparecieron junto con medicidon y sus efectos. EI material
radiactivo emite radiaciones ionizantes sin haber sido sometido a ninguna influencia externa. El
tipo de radiacién emitida y su energia asociada es caracteristico del tipo de sustancia radiactiva.
El objetivo de los detectores es conocer la energia en forma de radiacion que emiten cada
isotopo al desintegrarse (espectrometria).

Como sabemos hoy, las herramientas para detectar la radiacion ionizante existian, en principio,
bastante temprano: entre el siglo XVII, fue donde se logr6 descubrir la termoluminiscencia, para
el siguiente siglo XVIII uno de los equipos que revoluciono fue el electroscopio de oro; los
pioneros fueron en 1895 Rontgen y Becquerel en 1896 (Flakus,2019, p.69.).

Cuando la radiacién ionizante interactla con un material sensible que constituye el dispositivo
detector, genera una sefial, que puede ser un pulso, un orificio, una sefial luminosa y muchas
otras. La deteccion de la radiacion depende de las interacciones particulares con el material
sensible, y existen tres posibilidades principales y bien establecidas para relacionar y categorizar
la radiacién inducida con la sefial generada en el detector, como se muestra a continuacion:

En un detector de radiacion la sefial emitida por los isotopos es contada de acuerdo con el
numero de iteraciones, en el sensible del detector. La onda de luz incide lo que hace es generar
sefial la cual se mide en forma de energia que ha llegado al detector. El detector se llama
espectrometro. El detector mide la energia media incidente en un punto especifico del volumen
sensible, es decir, la dosis de radiacion absorbida. Estos detectores se conocen como dosimetros
(Silva, 2015, p.3).

2.2.11.1. Detectores de centelleo (Nal)
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Su principio basico se desarrolla cuando la radiacién golpea el centelleador, hace que emita
fotones de luz visible (esa es la parte centelleante). Estos fotones pasan a través del cristal y
golpean una delgada lamina de metal llamada fotocatodo; cuando esto sucede, la luz ingresa a la
segunda parte del detector, llamada tubo fotomultiplicador (PMT). Cuando el fotdn golpea el
fotocéatodo, hace que un electrén sea expulsado del fotocatodo. Justo después del fotocatodo hay
un conjunto de copas de metal, cada una con un voltaje aplicado (tipicamente varios cientos a
miles de voltios) — el electron es acelerado por este voltaje a una energia alta y golpea la copa
con suficiente energia que golpea suelta una serie de otros electrones. Cada uno de ellos, a su
vez, es acelerado hacia la siguiente copa de metal, donde cada uno de los "nuevos" electrones
libera varios electrones adicionales; al final del (PMT), la sefial inicial se ha multiplicado por un
factor de un millén o més.
La espectrometria de rayos gamma con detectores de centelleo es uno de los métodos mas
importantes en la investigacion de diferentes aplicaciones de la ciencia nuclear. Cubre, por
ejemplo, un estudio basico de fisica de alta energia y fisica nuclear, estudios ambientales,
medicina nuclear y, recientemente, equipos de seguridad nacional. La gran importancia de los
detectores de centelleo esta asociada a su alta eficiencia de deteccién de radiacién nuclear, su
capacidad para medir espectros de energia, la posibilidad de trabajar con una tasa de conteo muy
alta de hasta 107 conteos/s y la mejor. Su capacidad para radiaciones, incluidos rayos gamma y
rayos X, su gran variedad en tamafio y constitucion de centelleadores los convierten en la mejor
opcidn en diferentes aplicaciones.
El centelleador Nal(TI) es uno de los primeros detectores gamma utilizados para espectroscopia
gamma al aire libre debido a su combinacién de costo modesto y alta confiabilidad. EI muy
complicado proceso de convertir la energia ionizante en una sefial eléctrica provoca una
compleja dependencia de la temperatura de la salida de luz del centelleador. Se considerar la
respuesta luminiscente de los centelleadores de Nal(TI) como un proceso dominante Gnico con
una constante de decaimiento dependiente de la temperatura y una dependencia compleja de la
temperatura (T) del rendimiento fluorescente.
Para la espectrometria de rayos v, las siguientes propiedades de los materiales de centelleo son
esenciales:
e Alta densidad del material y alto nimero atbmico del elemento mayoritario lo que asegurara
una alta eficiencia de deteccion de los rayos y y una alta fotofraccion.
e Alta salida de luz responsable de la alta precision estadistica de la sefial entregada.
e Réapido tiempo de decaimiento del pulso de luz que refleja el tiempo de decaimiento de los
componentes de fluorescencia del cristal y permite mediciones de alta tasa de conteo.
e Baja degradacion de la resolucion energética del centelleador, lo que se asocia

principalmente a sus caracteristicas de no proporcionalidad.
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2.2.12. Provincia de Azuay

La provincia de Azuay se encuentra en la parte sur del Ecuador, en la cordillera de los Andes
por tanto esta provincia se ubica en la Region Interandina para una mejor localizacion se limita
al norte con la provincia de Cafiar, al sur con las provincias de ElI Oro y Loja, al este con las
provincias de Morona Santiago y Zamora Chinchipe, y al oeste con la provincia de Guayas.

La capital de esta provincia es la ciudad de Cuenca Ilamada la "Atenas del Ecuador” la cual
cuenta aproximadamente con 330.000 habitantes en el &rea urbana. En extension territorial es
duodécima, con 8.639 km2,

La provincia esta conformada por 15 cantones:

e Chordeleg
e Cuenca

e ElPan

e Girdn

e  Guachapala

e Gualaceo
e Nabodn

e Onfa

e Paute

e Ponce Enriquez
e Pucard

e San Fernando

e  Santa Isabel

e Sevillade Oro

e Sigsig
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CAPITULO III
3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Enfoque de Investigacion
La investigacion esta enfocada en un método cuantitativo, puesto que conlleva la obtencion de
“valores de radioactividad” y tasa de dosis gamma presente en el suelo de la provincia del
Azuay.

3.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacién a desarrollar es correlacional entre la geologia y la tasa de dosis de

radiacion gamma.

3.3. Disefio de Investigacion

3.3.1. Seguin la manipulacién o no de la variable independiente

Es una investigacion no experimental puesto que no es posible manipular la variable
independiente establecida en la presente investigacién. Debido a que solo se realizara un
monitoreo de radiacion gamma terrestre mediante un medidor digital conectado a una sonda
gamma en la geologia de la provincia de Azuay obteniendo mediciones de dosis absorbida
debido a emisores de rayos gamma en forma natural.

3.3.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo

Esta investigacion es de tipo transversal ya que la toma de la medida se llevara a cabo en un
momento concreto, se llegara al destino mediante una ruta de puntos y se monitoreara la
radiacion gamma obteniendo 10 mediciones en cada sitio.

3.4. Tipo de estudio

El estudio por realizar es de campo ya que se identificd a la geologia como variable, donde se

realizard un monitoreo in situ recopilando datos para posteriormente ser analizados.
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3.5. Poblacion y Planificaciédn, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

3.5.1. Poblacién y planificacién de Estudio

En la presente investigacion, la poblacion bajo estudio es el territorio perteneciente a la
provincia de Azuay con una extension territorial de 8.639 km2. Cuenta con alrededor de 211
concesiones mineras, en los cantones como Pucard, Santa Isabel, Ofia, Nabon, Cuenca entre
otros, zonas en donde se realizan la Pequefia Mineria, Mediana Mineria y Gran Mineria. Esta
provincia esta limitada al norte con la Provincia de Cafiar, al Sur por la Provincia de Loja, al
occidente con Guayas, al suroccidente con la Provincia de El Oro, al este con la Provincia de
Morona Santiago y al Sureste con la Provincia de Zamora Chinchipe.

3.5.2. Seleccion y calculo del tamafio de la muestra

Para seleccionar la muestra, se realiza mediante un monitoreo no probabilistico, este nos
permite seleccionar los puntos adecuados para la toma de datos debido a que en estos cantones
gue pertenecen a la provincia tienen actividades mineras. Primero se realiza un monitoreo
sistematico de 5 km entre puntos de monitoreo, llegando a presentar 281 puntos de los cuales
por medio de un analisis geoespacial se procedera a delimitar y reubicar los puntos
considerando ciertos criterios. Se desarrolla este monitoreo para obtener una mejor distribucion

en los datos y mejorar la calidad de los resultados al momento de elaborar el mapa radiométrico.
3.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

3.6.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

3.6.1.1. Determinacion de los puntos muestrales tentativos

Para determinar la distribucion de los puntos muestrales, se utiliz6 una cuadricula regular de
aproximadamente de 5 Km entre puntos de monitoreo, para evitar cualquier sesgo previo en el
monitoreo y cumplir con el procedimiento establecido. por el Consejo de Seguridad Nuclear

(Herranz et al., 2003, p.14).

3.6.1.2. Elaboracion del mapa de puntos muestrales
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Con la ayuda de la pagina del Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero
Metaldrgico (INIGEMM), donde se descargd el mapa geoldgico de la Republica del Ecuador
2017 en formato, pdf. a escala 1:1 000 000, publicado en su pagina oficial, el 21 de julio del
2017. Con la ayuda del sistema de informacion geografica libre y de c6digo abierto ArcGis
(versién 10.4.1), que crea, edita, visualiza, analiza y publica informacion geoespacial en
Windows, Mac, Linux.

Se elaboré un mapa tentativo con una capa de la provincia del Azuay, mediante una malla de
muestreo de 5 kilémetros de distribucién en un formato (shp) Obteniendo un total de 281
puntos.

MAPA TENTATIVO DE PUNTOS DE MONITOREO EN LA PROVINCIA DEL AZUAY

LEYENDA

®  Puntos de Monitoreo
|: Cantones Azuay
Rango de Altura
~ | 20-1.000
1.000,000001 - 1.500
I 1:500,000001 - 2.000
I 2.000,000001 - 2.500
I 2.500.000001 - 3.000
I 3.000,000001 - 3.500
3.500,000001 - 4.557

llustracion 1-3: Mapa tentativo de puntos muestrales
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Se elabor6 el mapa de los puntos muestrales con las siguientes propuestas:

Propuesta 1

Con ayuda de una capa réster enfocada a la altura se descartd puntos, esto segun el autor (Arnedo
et al., 2017, p.19) en su estudio descarta puntos superiores a 3500 msnm en su mapa ya que a esa
altura la mayor contribucion de radiacién es de fuente cosmica. Por tanto, se obtuvo 225 puntos
de monitoreo considerando la accesibilidad y cercania a la poblacién. También se descartd

monitorear humedales, debido a que se realiz6 un pre-monitoreo donde se pudo constatar la
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presencia de humedales, segin (Torres et al., 2018, p.78) forman capas de agua impidiendo el paso

de la radiacion natural terrestre.

MAPA POBLACIONAL DE LA PROVINCIA DEL AZUAY

Ny

LEYENDA

®  Puntos de Monitoreo
* Poblados Azuay
[: Cantones Azuay
Rango de Altura
20- 1.000
1.000,000001 - 1.500
I 1.500.000001 - 2.000
I 2.000.000001 - 2.500
I 2500000001 - 3.000
I 3.000,000001 - 3.500
3.500,000001 - 4.557

llustracion 2-3: Mapa tentativo de puntos muestrales segun accesibilidad y cercania a la
poblacion
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Propuesta 2

Con ayuda de una capa obtenida del IG-EPN (Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional), se procedié mediante las herramientas de software a obtener la digitalizacion e
informacion geoldgica de la provincia de Azuay para la descripcion de puntos por unidad
geoldgica.
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MAPA GEOLOGICO DE LA PROVINCIA DEL AZUAY

vvv.é

LEYENDA
GEOLOGIA

LEYENDA

®  Puntos de Monitoreo

—— Rio Torrente
- Lagos y Lagunas
:] Cantones Azuay

llustracion 3-3: Mapa tentativo de puntos muestrales seguln la geologia
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Tabla 1-3: Puntos de monitoreo por unidad geoldgica de la Provincia de

Azuay
Geologias Descripcion N° de puntos de
monitoreo
KY Lutitas, calizas y 15
volcanoclastos
GGd Granodiorita 6
DD Diorita 10
QTM Arcillas  marinas 23
destuario
EOS Rocas 88
piroclasticas y
lavas andesiticas a
rioliticas
L Gneises, granito 2
deformado y
esquistos
QA Bloques, cantos 9

37



rodados y arena

QC Fragmentos 0
angulosos gravas,
arenas y limos

MZ Piroclastos y 50

lavas

intermedias a

acidas

JAE Esquistos 12
grafitosos

JAa Metalvas bésicas 11

y esquistos verdes

LC Filitas y cuarcitas 0

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Propuesta 3

A partir del catastro minero nacional obtenido del geo portal minero de la agencia estatal
ARCERNNR, se obtuvo el mapa de concesiones mineras de la provincia del Azuay se pudo
conseguir las areas de las concesiones inscritas como en tramite como se puede apreciar en la
tabla (Tabla 3-3). Luego de analizar la propuesta 2, se desplazé los puntos hacia las cercanias de
concesiones mineras en base a otro criterio de reubicacién para el planteamiento de los puntos

de monitoreo en la provincia del Azuay.

MAPA MINERO DE LA PROVINCIA DEL AZUAY

VN

RN
WNWZ2ZZ AN g
7% N

| olaaea

7%

LEYENDA

®  Puntos de Monitoreo

:I Cantones Azuay

Catastro Minero Azuay
k\\\§ Inscrita
m Tramite
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lustracion 4-3. Mapa tentativo de puntos muestrales seglin concesiones mineras
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Tabla 2-3: Area de catastro minero de la Provincia de Azuay

Catastro minero Area Km?
Inscrita 1328.57
Tramite 526.50

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

3.6.2. Monitoreo de la radiacion gama en la provincia del Azuay

3.6.2.1. Rutas de puntos Muestrales

Para acceder a los puntos de monitoreo se han seguido rutas que facilitan el acceso al lugar

donde se mediré la radiacion gamma.

3.6.2.2. Localizacion de los puntos muestrales

La movilizacidn al sitio d muestro se ejecutd en vehiculos de la ESPOCH. Llegando al lugar se
localizé los puntos con la ayuda de un sistema de posicionamiento global (GPS), en algunas
ocasiones los puntos muestrales que fueron seleccionados en el mapa de puntos tentativos
fueron inaccesibles debido a diferentes circunstancias tales como impenetrabilidad al punto de
muestreo, condiciones ambientales, etc; por lo que se optd a tomar medidas de radiacién natural

lo mas cerca posible al punto tentativo.

3.6.2.3. Medicion de la radiacion gamma de la provincia de Azuay

In situ se ubico los diferentes puntos, georreferencié seguidamente, se tomé su medida de altitud
(m) con el GPS y de radiacién gamma (uSv/h) utilizando un detector multi-detector ratemeter /
SCA model 3003 Series junto con la sonda gamma model 44-10 de Nal con una dimension de
2x2 pulgadas.

Se realizd un pre-monitoreo con un multidetector analdgico y una sonda gamma 44-2, dando
valores de cuentas por minuto (cpm), los cuales fueron convertidos a dosis absorbida (uSv/h),
estos valores se los comparo entre los dos equipos utilizados en el monitoreo y sus resultados

son estadisticamente iguales.
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Tabla 3-3: Ficha de datos de las diez repeticiones de medicidn de radiacion gamma de los
diferentes puntos de monitoreo que se realizé en la provincia de Azuay.

N° de Altitud Point X Point Y

punto

Mediciones de radiacion

Observaciones:

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

3.6.3. Caracteristicas de los equipos y materiales utilizados

3.6.3.1. Multi-Detector Ratemeter / SCA model 3003 Series

El Multi-Detector digital Modelo 3003 es un equipo portétil liviano disefiado para estudios de
radiacion sus modos de operacion son cuatro TASAS, MAX, CONTEO Y DOSIS que admite
hasta cuatro detectores externos cada uno con sus propios parametros. El equipo de medicion
cuenta con una pantalla LCD grande para una mayor visualizacion. En la tabla (tabla 20-3) se

detallan especificaciones y caracteristicas técnicas que conforman el equipo de medicion.

lustracién 5-3: Multi-Detector
Fuente: LUDLUM, 2022.
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o Descripciones técnicas

Tabla 4-3: Descripciones técnicas del Multi-Detector Ratemeter / SCA model 3003 Series

Descripcion técnica Caracteristica
Detectores Hasta cuatro detectores externos GM
compatibles De centelleo

Proporcionales
De neutrones
Detector interno GM (Rango: 0 a 20 mSv/h [0 a 2 R/hr]) o detector de centelleo

(solo 3003i)
Voltaje 300 a 2400V CC
Linealidad Lecturas dentro del 10% del valor real
Modos Cuatro modos operativos que incluyen tasa, max, dosis integrada y
conteo
Rango de 00,0 cps a 999 kecps
visualizacién 00,0 cpm a 99,9 Mcpm

00,0 Bg a 999 MBq

00,0 Bg/cm? a 999 MBg/cm?
00,0 dpm a 999 Mdpm

0,00 uR a 999 MR

0,00 uR/h a 9,99 kR/h

0,00 uSv a 999 MSv

0,00 uSv/h a 999 Sv/h

0,00 pRem a 999 MRem
0,00 pRem/h a 9,99 kRem/h
0 ¢ a 999 Mc (cuentas)

0 d a 999 Md (desintegraciones)

Fuente: LUDLUM, 2022.
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

3.6.3.2. Gamma Detector Model 44-10

El detector de rayos gamma modelo 44-10 es una sonda de Nal(TI) de 2" X 2" pulgadas (como
material Centelleador) que se puede utilizar para estudios de alta sensibilidad. En la tabla 2

detalla las especificaciones técnicas de la sonda.
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llustracién 6-3: Gamma Detector
Fuente: LUDLUM, 2022.

Tabla 5-3: Especificaciones técnicas de Gamma Detector Model 44-10

Especificaciones Caracteristica

Tipo de detector Centelleador nal de 5,1 x 5,1 cm (2 x 2
pulg.) (didm. x largo)

Eficiencia 1251 para 4%; 57Co por 20%; 137Cs para
9%; 60Co por 15%

Sensibilidad Tipicamente 900 cpm/uR/hr (137Cs
gamma)

Rango de energia recomendado 30 keV — 3,0 MeV

Voltaje de funcionamiento 500 a 1200 voltios

Construccion Carcasa de aluminio con recubrimiento de
polvo beige

Clasificacion ambiental IP65

Fuente: LUDLUM, 2022.

3.1.1.1. Materiales utilizados para la toma de mediciones de radiacion gamma

o Aplicacion OsmAnd: Es una aplicacion de codigo abierto, que se utiliza para visualizar
mapas Yy utilizar su servicio d navegacion, sin ninguna conexion a internet. La aplicacion
es completamente gratuita y se lo pude descargar de tienda de aplicaciones, ademas
utiliza la base de datos cartografica de OpenStreetMap (OSM) como base de los
principales mapas.

o Fichas técnicas: Elaboradas personalmente donde se coloca los parametros como: altitud,
latitud, longitud, las 10 repeticiones de medicidn y alguna observacién. Esta nos servira

como respaldo de la toma de datos.
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GPS: Este instrumento nos dard un mejor posicionamiento de los puntos a monitorear y
también nos dara el dato de altura en el lugar que se monitoree cuando los valores de
altitud estén con un error menor a 5 es lo ideal para tomar apunte.

Pilas: Este dispositivo nos va a ayudar a dar energia al GPS y al multidetector. En cuanto
al GPS se debe verificar que las pilas estén dando energia caso contrario el quipo no se
prende. En cambio, el multidetector manda una sefial (alarma) cuando estan las pilas con
baja carga, y no se enciende.

Computador: EI computador se va a utilizar para almacenar todos los reportes que Multi-
Detector Ratemeter y Gamma Detector Model 44-10 generen una vez terminada la
lectura, construir el mapa de ubicacién de punto monitoreo de la Provincia de Azuay y

para la realizacion del mapa radiométrico.
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3.6.3.3. Recoleccion de los datos de radiacion gamma en los puntos de muestreo

INICIO

Localizacion del punto

de muestreo

Factibilidad v
accesibilidad
de vias
Beubicacién del puato

de muestreo

Medicion de la altitud

Encender el muultidetectar,
para cada repeticion de
toma de datos de

Colocar 1a sonda del
detector a 1m de

distancia entre el aneln

Anotar los datos en las
f_ic_h_as de cada ounto

FIN

llustracion 7-3. Procedimiento general para la recoleccion de datos de radiacion

gamma
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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3.6.4. Técnicas para el analisis de resultados

3.6.4.1. Método de obtencion de resultados

Para realizar del mapa radioldgico se ejecuta los respectivos monitoreos, anotando las lecturas
de la energia para posteriormente hacer los pertinentes célculos, estos se realizan mediante la

utilizacion de las siguientes férmulas expuestas en la tabla (Tabla 8-3).

Tabla 6-3. Listado de las ecuaciones de magnitudes dosimétricas

Magnitudes dosimétricas de | Férmulas
radiacion ionizante
Dosis absorbida de
D=—
dm
Dosis equivalente Hpp = Wg *Drp
Dosis efectiva E =Wp*Hp

Fuente: Krivosheev y Kolbasov, 2018.

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

También se utiliza programas como: RStudio y ArcGIS ya que estos son programas con codigos
abiertos facilitan el trabajo de analisis de los datos.

3.1.1.2. Andlisis estadistico

Una vez obtenidos los resultados se realizara la estadistica descriptiva, calculando maximos,
minimos, media y desviacion estandar, en relacion con los puntos donde se monitore6.
Analizados los datos, no siguen una distribucion normal se opta por utilizar la estadistica no
paramétrica, con la cual se puede trabajar con tamafios de monitoreo pequefios menores a 30
(Barreto, 2012).

Prueba de normalidad: El andlisis de los datos obtenidos en el monitoreo de radiacién gamma,
seran evaluados mediante la estadistica descriptiva, con la ayuda de la programacién en Rstudio
se desarrollaran test con el fin de verificar si los datos siguen una tendencia normal, que es lo
que se busca en la presente investigacion, esto de acuerdo con la distribucion de sus medias y

desviacion atipica, con métodos establecidos en hipotesis.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRECTACION DE RESULTADOS

4.1. Disefio del mapa de localizacion de puntos definitivos donde se realiz6 el monitoreo de

la provincia de Azuay

MAPA FINAL DE PUNTOS DE MONITOREADOS EN LA PROVINCIA DEL AZUAY

o

LEYENDA

®  Puntos Monitoreados
*  Poblados Azuay
|:| Canlones Azuay
Rango de Altura
| 20- 1.000
| 1.000,000001 - 1.500
I 1500,000001 - 2,000
I 2.000,000001 - 2.500
I 2.500.000001 - 3.000
I 3.000,000001 - 3.500
| 3.500,000001 - 4.557

lustracion 1-4: Mapa final de puntos que se monitorearon en la Provincia de Azuay
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Una vez realizado el monitoreo in situ de cada punto propuesto anteriormente, se realizé una
reubicacion debido a un monitoreo previo donde se pudo constatar la inaccesibilidad, la altura e
ingreso a concesiones mineras planteadas en la metodologia desarrollada, debido a los
obstaculos mencionados se obtuvo el presente mapa que se observa en el llustracion 1-4.

4.2. Estimacion de niveles de radiactividad en los puntos monitoreo
A continuacion, se presenta las tablas con los niveles de radiactividad que se obtuvo en cada

cantén en el monitoreo se presenta un promedio en unidades de uSv/h, afiadiendo caracteristicas

como altitud, longitud, latitud y tipo de geologia:
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Tabla 1-4: Niveles de radiacion para el Canton Cuenca

Codigo Tipode |Altura |Longitud |Latitud z(t))?osrbida
geologia |(m) X) (Y) LSvih
MDRG-CUE-59 | EOS 3433 717927 | 9650150 0,03
MDRG-CUE-60 | EOS 3322 721319 | 9650825 0,04
MDRG-CUE-73 EQOS 2842 714002 | 9657284 0,12
MDRG-CUE-74 | EOS 3165 716326 | 9655838 0,05
MDRG-CUE-75 KY 2818 721259 | 9655666 0,05
MDRG-CUE-76 QTM 2964 726309 | 9655837 0,05
MDRG-CUE-84 QTM 3079 706318 | 9660828 0,06
MDRG-CUE-85 | QTM 2875 711319 | 9660825 0,05
MDRG-CUE-86 | EOS 2644 714885 | 9661266 0,11
MDRG-CUE-87 | KY 2760 721079 | 9660539 0,12
MDRG-CUE-88 | QTM 2796 726324 | 9660819 0,09
MDRG-CUE-89 QTM 2955 731271 | 9661831 0,07
MDRG-CUE-96 QTM 3122 706319 | 9665821 0,07
MDRG-CUE-97 QTM 2963 711319 | 9665826 0,06
MDRG-CUE-98 | MZ 2749 716008 | 9666905 0,11
MDRG-CUE-99 | EOS 2680 719211 | 9666761 0,09
MDRG-CUE-100 | KY 2975 726318 | 9665832 0,07
MDRG-CUE-101 | EOS 2779 731319 | 9665822 0,08
MDRG-CUE-107 | QTM 3444 706321 | 9670821 0,08
MDRG-CUE-108 | QTM 2976 711318 | 9670781 0,10
MDRG-CUE-109 | QTM 2796 714607 | 9670756 0,07
MDRG-CUE-110 | MZ 2731 720130 | 9671591 0,12
MDRG-CUE-111 | KY 2841 7262980 | 9670820 0,11
MDRG-CUE-112 | EOS 2670 731272 | 9670812 0,13
MDRG-CUE-116 | DD 1520 670745 | 9677197 0,05
MDRG-CUE-117 | EOS 3687 694159 | 9675698 0,07
MDRG-CUE-118 | EOS 3150 699800 | 9675752 0,08
MDRG-CUE-119 | EOS 2921 706128 | 9674674 0,09
MDRG-CUE-120 | EOS 2796 709849 | 9675802 0,10
MDRG-CUE-121 | QTM 2589 719805 | 9676341 0,06
MDRG-CUE-122 | MZ 2532 726319 | 9675820 0,05
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MDRG-CUE-123 | KY 2722 731390 | 9675818 0,07
MDRG-CUE-128 | DD 1155 671328 | 9677832 0,09
MDRG-CUE-129 | DD 1634 673856 | 9678374 0,10
MDRG-CUE-130 | DD 1843 676200 | 9678425 0,11
MDRG-CUE-131 | EOS 2830 710539 | 9677605 0,11
MDRG-CUE-132 | GGd 686 665153 | 9680509 0,05
MDRG-CUE-133 | EOS 894 668680 | 9679787 0,02
MDRG-CUE-134 | EOS 3310 711318 | 9680822 0,09
MDRG-CUE-135 | QA 2704 714868 | 9681028 0,05
MDRG-CUE-136 | MZ 2683 719850 | 9681094 0,15
MDRG-CUE-137 | QA 2492 724983 | 9681047 0,05
MDRG-CUE-138 | MZ 2554 729761 | 9680997 0,05
MDRG-CUE-143 | GGd 1559 668822 | 9685826 0,04
MDRG-CUE-144 | GGd 2131 671319 | 9685830 0,03
MDRG-CUE-145 | EOS 3154 706826 | 9685444 0,04
MDRG-CUE-146 | EOS 3025 709314 | 9685354 0,04
MDRG-CUE-147 | EOS 3010 714908 | 9684889 0,07
MDRG-CUE-148 | EOS 2932 718819 | 9685819 0,08
MDRG-CUE-149 | QA 2589 723780 | 9685859 0,11
MDRG-CUE-153 | GGd 3529 674721 | 9691307 0,04
MDRG-CUE-154 | EOS 3354 687088 | 9689574 0,10
MDRG-CUE-155 | EOS 2914 681851 | 9691909 0,12
MDRG-CUE-156 | EOS 3395 704312 | 9690719 0,04
MDRG-CUE-157 | EOS 3095 719051 | 9688989 0,08
MDRG-CUE-158 | MZ 2872 723600 | 9690950 0,08
MDRG-CUE-162 | EOS 2567 6790960 | 9693154 0,06
MDRG-CUE-163 | EOS 2690 676168 | 9696368 0,04
MDRG-CUE-164 | EOS 2836 721419 | 9690026 0,17
MDRG-CUE-168 | EOS 2555 676543 | 9698198 0,06
MDRG-CUE-170 | EOS 2257 676337 | 9700751 0,03
MDRG-CUE-171 | DD 1758 680288 | 9701082 0,03
MDRG-CUE-178 | MZ 2581 731189 | 9678742 0,07
MDRG-CUE-179 | EOS 2971 728785 | 9665674 0,07
MDRG-CUE-180 | KY 3006 722531 | 9656595 0,10
MDRG-CUE-195 | DD 1719 679916 | 9697219 0,07
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MDRG-CUE-196 | DD 2137 677725 | 9696963 0,05
MDRG-CUE-197 | DD 2315 698519 | 9695791 0,07
MDRG-CUE-198 | EOS 3775 680240 | 9688554 0,11
MDRG-CUE-199 | EOS 3760 680757 | 9687453 0,08
MDRG-CUE-200 | EOS 1185 669350 | 9678416 0,03
MDRG-CUE-201 | EOS 1198 670379 | 9678512 0,04
MDRG-CUE-202 | DD 1842 674620 | 9677878 0,08
MDRG-CUE-203 | DD 3341 678881 | 9676220 0,09
Media 0,07
Mediana 0,07
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0311
Minimo 0,02
Maximo 0,17
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
Tabla 2-4: Niveles de radiacion para el Canton Giron
) ) ] Dosis
Codigo Tipo de|Altura |Longitud |Latitud Absorbida
geologia | (m) X) (Y)
uSv/h
MDRG-GIR-21 EOS 1683 696329 | 9635821 0,12
MDRG-GIR-29 MZ 1553 695016 | 9641100 0,05
MDRG-GIR-30 EOS 1602 698997 | 9641140 0,04
MDRG-GIR-35 MZ 1777 700967 | 9643553 0,04
MDRG-GIR-41 MZ 2328 693821 | 9645822 0,05
MDRG-GIR-42 QTM 2152 698820 | 9645852 0,06
MDRG-GIR-43 EOS 1810 703050 | 9646048 0,08
MDRG-GIR-44 MZ 2821 708811 | 9645823 0,07
MDRG-GIR-45 MZ 3099 713822 | 9645889 0,08
MDRG-GIR-57 QTM 2673 700478 | 9651652 0,10
MDRG-GIR-58 QTM 2234 704722 | 9650973 0,10
MDRG-GIR-65 EOS 2436 709767 | 9652366 0,08
MDRG-GIR-70 QT™M 3112 698681 | 9655405 0,10
MDRG-GIR-71 QTM 3112 704901 | 9656031 0,08
MDRG-GIR-72 MZ 2731 709672 | 9656087 0,09
MDRG-GIR-181 EOS 3396 718692 | 9649323 0,08
Estadistica descriptiva Media 0,07

50




Mediana 0,08
Desviacion estandar 0,0228
Minimo 0,04
Maximo 0,12
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
Tabla 3-4: Niveles de radiacion para el Canton Gualaceo
) ) ) Dosis
Cadigo Tipode Altura Longitud ) Latitud Absorbida
geologia X) Y)
puSv/h
MDRG-GUA-124 | EOS 2773 736244 9676108 0,06
MDRG-GUA-126 | EOS 2740 750784 9676375 0,09
MDRG-GUA-127 |JAa 2760 752794 9676645 0,06
MDRG-GUA-139 | MZ 2341 746272 9681081 0,06
MDRG-GUA-140 |JAa 2706 750484 9680588 0,04
MDRG-GUA-141 | JAa 2836 752701 9681653 0,05
MDRG-GUA-151 | JAa 2918 753189 9686664 0,05
MDRG-GUA-177 | EOS 2586 735552 9681166 0,09
MDRG-GUA-185 |JAa 2698 742385 9671122 0,08
Media 0,06
Mediana 0,06
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0169
Minimo 0,04
Maximo 0,09
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
Tabla 4-4: Niveles de radiacion para el Canton Nabon
) ) ] Dosis
Cadigo Tipo ’de Altura Longitud ) Latitud Absorbida
geologia X) ) iSvih
MDRG-NAB-2 EOS 2475 694788 9621135 0,12
MDRG-NAB-5 EOS 2569 696218 9625883 0,12
MDRG-NAB-8 MZ 2300 708982 9625936 0,14
MDRG-NAB-10 EOS 1792 694871 9633286 0,12
MDRG-NAB-11 EOS 2644 699818 9631193 0,10
MDRG-NAB-12 EOS 2660 698891 9630491 0,12
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MDRG-NAB-13 MZ 3113 704595 9632703 0,11
MDRG-NAB-14 EOS 2855 711611 9630775 0,16
MDRG-NAB-15 MZ 2667 713979 9630491 0,09
MDRG-NAB-16 MZ 3264 706719 | 9634053 0,10
MDRG-NAB-22 MZ 3276 708907 | 9633918 0,11
MDRG-NAB-23 MZ 2326 710507 | 9635898 0,10
MDRG-NAB-24 MZ 2887 714664 | 9636109 0,23
MDRG-NAB-31 MZ 3263 711317 9640817 0,12
MDRG-NAB-32 MZ 3188 714799 | 9639939 0,12
MDRG-NAB-33 MZ 3099 723817 9640817 0,12
MDRG-NAB-46 MZ 3424 713445 9645842 0,06
MDRG-NAB-188 QT™M 3141 720820 9631893 0,06
MDRG-NAB-189 EOS 2986 718790 | 9635273 0,12
MDRG-NAB-190 MZ 2773 715482 9671387 0,09
MDRG-NAB-191 MZ 3023 716823 9622769 0,09
MDRG-NAB-192 MZ 2653 712208 9627453 0,07
MDRG-NAB-194 EOS 2496 711329 9621681 0,18
Media 0,11

Mediana 0,12

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0379

Minimo 0,06

Maximo 0,23

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Tabla 5-4: Niveles de radiacion para el Canton Paute

) ) ) Dosis
o Tipo de Longitud | Latitud ]
Cadigo ) Altura Absorbida
geologia (X) )

puSv/h
MDRG-PAU-150 |JAa 2276 748525 | 9685840 0,07
MDRG-PAU-159 | JAa 2188 748837 | 9690759 0,09
MDRG-PAU-165 | JAa 2297 753485 | 9695792 0,04
MDRG-PAU-172 JAE 2986 761309 | 9700874 0,04
MDRG-PAU-186 JAa 2664 746270 | 9687387 0,14
MDRG-PAU-187 | JAa 2613 746991 | 9694781 0,07
o o Media 0,08

Estadistica descriptiva

Mediana 0,07
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Desviacion estandar 0,0360

Minimo 0,04

Maximo 0,14

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Tabla 6-4: Niveles de radiacion para el Canton Pucara

Codigo Tipo de Altura Longitud | Latitud Dosis Absorbida
geologia (X) (Y) uSv/h
MDRG-PUC-37 MZ 3440 666618 | 9645983 0,04
MDRG-PUC-38 MZ 3052 668832 9645822 0,05
MDRG-PUC-51 QTM 3052 658831 | 9650833 0,09
MDRG-PUC-52 EOS 3052 665009 | 9651155 0,10
MDRG-PUC-63 EOS 3052 659827 | 9653330 0,11
MDRG-PUC-67 EOS 3052 658569 9655865 0,13
MDRG-PUC-80 KY 3052 647211 9658421 0,02
MDRG-PUC-82 EOS 3052 651636 9662700 0,06
MDRG-PUC-83 EOS 3052 652396 9660574 0,03
MDRG-PUC-210 | KY 3052 649671 | 9665997 0,02
MDRG-PUC-211 | EOS 3052 655746 | 9658703 0,04
MDRG-PUC-212 | KY 3052 655058 | 9657282 0,04
MDRG-PUC-213 | KY 3052 654662 | 9656592 0,04
MDRG-PUC-216 MZ 3052 671993 9642390 0,15
MDRG-PUC-217 MZ 3052 672532 9641448 0,29
MDRG-PUC-218 MZ 3052 673232 9641135 0,16
MDRG-PUC-219 | EOS 3052 661352 | 9651967 0,12
MDRG-PUC-220 | EOS 3052 663291 | 9649725 0,10
MDRG-PUC-221 MZ 3052 665162 9642684 0,04
MDRG-PUC-224 | EOS 3052 657829 | 9633588 0,09
Media 0,09
Mediana 0,07
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0644
Minimo 0,02
Méximo 0,29

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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Tabla 7-4: Niveles de radiacion para el Canton San Fernando

Codigo Tipo de Altura Longitud | Latitud Dosis Absorbida
geologia X) (Y) uSv/h
MDRG-FER-55 QT™M 3384 689070 | 9654240 0,06
MDRG-FER-56 MZ 2825 692843 | 9651280 0,05
MDRG-FER-69 QT™M 2943 696163 | 9655367 0,12
Media 0,08
Mediana 0,06
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0370
Minimo 0,05
Maximo 0,12
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
Tabla 8-4: Niveles de radiacion para el Canton Santa Isabel
Codigo Tipo de Altura Longitud| Latitud | Dosis Absorbida
geologia X) (Y) uSv/h
MDRG-ISA-9 MZ 1123 689585 | 9632352 0,04
MDRG-ISA-17 MZ 1798 676373 | 9635782 0,04
MDRG-ISA-18 MZ 1521 681432 | 9635729 0,04
MDRG-ISA-19 MZ 1421 685892 | 9636494 0,04
MDRG-ISA-20 MZ 1089 691325 | 9635871 0,07
MDRG-ISA-26 MZ 2260 681921 | 9640612 0,12
MDRG-ISA-27 EQOS 2222 685116 | 9642422 0,07
MDRG-ISA-28 MZ 1462 689895 | 9640091 0,07
MDRG-ISA-34 MZ 2611 678399 | 9642971 0,14
MDRG-ISA-40 EOS 2679 677978 | 9645830 0,12
MDRG-ISA-49 EOS 2705 677240 | 9649346 0,09
MDRG-ISA-54 EOS 3147 675230 | 9650583 0,08
MDRG-ISA-64 MZ 3160 680288 | 9653161 0,11
MDRG-ISA-68 EOS 3233 676658 | 9655976 0,06
MDRG-ISA-104 EOS 2128 666292 | 9668299 0,09
MDRG-ISA-106 GGd 1266 662988 | 9671245 0,12
MDRG-ISA-115 EOS 2472 668821 | 9673325 0,05
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MDRG-ISA-204 QA 543 658285 | 9676029 0,04
MDRG-ISA-205 KY 775 657386 | 9669485 0,05
MDRG-ISA-206 GGd 1175 663956 | 9672154 0,02
MDRG-ISA-207 KY 1014 662194 | 9672170 0,09
MDRG-ISA-208 KY 1364 660892 | 9671226 0,03
MDRG-ISA-209 KY 907 661306 | 9673853 0,05
MDRG-ISA-214 MZ 1744 682534 | 9637571 0,06
MDRG-ISA-215 EOS 2435 686691 | 9645588 0,07
Media 0,07

Mediana 0,07

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0323

Minimo 0,02

Maximo 0,14

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Tabla 9-4: Niveles de radiacion para el Canton Sigsig

Codigo Tipo de Altura Longitud| Latitud |Dosis Absorbida
geologia (X) (Y) uSv/h

MDRG-SIG-47 EOS 2944 727529 | 9646046 0,06
MDRG-SIG-48 EOS 2993 728122 | 9645747 0,07
MDRG-SIG-50 EOS 2794 733036 | 9649183 0,05
MDRG-SIG-61 EOS 2655 728386 | 9651357 0,07
MDRG-SIG-62 QTM 2628 731739 | 9651489 0,05
MDRG-SIG-77 QT™M 2726 731375 | 9655727 0,07
MDRG-SIG-78 EOS 2685 734581 | 9655634 0,07
MDRG-SIG-90 EOS 2700 736393 | 9659529 0,05
MDRG-SIG-91 EOS 2720 740774 | 9660513 0,06
MDRG-SIG-92 L 2644 746329 | 9661073 0,08
MDRG-SIG-94 QT™M 2756 750593 | 9664650 0,03
MDRG-SIG-102 EOS 2556 745035 | 9664940 0,06
MDRG-SIG-103 JAE 2692 748923 | 9665931 0,18
MDRG-SIG-113 EOS 2583 746410 | 9671882 0,08
MDRG-SIG-182 EOS 2855 730274 | 9645682 0,05
MDRG-SIG-183 EOS 2562 741487 | 9666945 0,08
MDRG-SIG-184 EQOS 2934 637003 | 9666202 0,10
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Media 0,07
Mediana 0,07
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0329
Minimo 0,03
Maximo 0,18
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
Tabla 10-4: Niveles de radiacién para el Canton Ofia
) ) ) Dosis
Cddigo Tipo de Altura Longitud) - Latitud Absorbida
geologia X) (Y)

puSv/h
MDRG-ONA-0 EOS 2633 710365 | 9616221 0,09
MDRG-ONA-1 EOS 2259 704119 | 9618280 0,17
MDRG-ONA-3 EOS 2112 705178 | 9621217 0,14
MDRG-ONA-4 L 2302 702484 | 9623167 0,14
MDRG-ONA-6 MZ 2868 701562 | 9626094 0,12
MDRG-ONA-7 EOS 2537 704032 | 9626190 0,16
MDRG-ONA-193 | MZ 2638 711578 | 9617976 0,07
Media 0,13
Mediana 0,14
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0351
Minimo 0,07
Maximo 0,17

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
Tabla 11-4: Niveles de radiacion para el Canton Chordeleg y Guachapala
) ) ) Dosis
Cadigo Tipo de Altura Longitud | Latitud Absorbida
geologia (X) (Y)

puSv/h
MDRG-CHO-114 | EOS 2639 748436 | 9670309 0,09
MDRG-CHO-125 |JAa 2340 746379 | 9675790 0,08
MDRG-GUACH-160 | EOS 2724 753622 | 9691585 0,09
MDRG-GUACH-166 | JAE 2640 759223 | 9695248 0,05
Media 0,08
Estadistica descriptiva Mediana 0,09
Desviacion estandar 0,0181
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Minimo 0,05
Maximo 0,09
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
Tabla 12-4: Niveles de radiacién para el Canton EI Pan
) ) ) Dosis
Codigo Tipo d’e Altura Longitud | - Latitud Absorbida
geologia X) Y) LSvih
MDRG-PAN-142 | JAE 2971 758424 9684184 0,12
MDRG-PAN-152 | JAE 2758 758768 9685674 0,17
MDRG-PAN-161 | JAE 2657 758846 9690652 0,09
Media 0,13
Mediana 0,12
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0407
Minimo 0,09
Maximo 0,17
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
Tabla 13-4: Niveles de radiacion para el Canton Sevilla de Oro
) ) ) Dosis
Codigo Tipo d,e Altura Longitud | Latitud Absorbida
geologia X) (Y) LSvih
MDRG-SEV-167 |JAE 2193 761282 9695496 0,24
MDRG-SEV-169 |JAE 2550 763402 9698230 0,05
MDRG-SEV-173 | JAE 2190 763615 9700680 0,04
MDRG-SEV-174 | JAE 2421 765683 9705827 0,12
MDRG-SEV-175 |JAE 2391 766429 9709788 0,20
MDRG-SEV-176 |JAE 2384 768809 9714620 0,03
Media 0,11
Mediana 0,09
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0883
Minimo 0,03
Maximo 0,24

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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Tabla 14-4: Niveles de radiacion para el Cantén Camilo Ponce Enriquez

Dosis
Tipo de Longitud | Latitud Absorbida

Cddigo geologia | Altura X) Y) uSv/h
MDRG-CPE-81 QA 25 638886 | 9660790 0,04
MDRG-CPE-93 QA 265 645391 | 9663430 0,01
MDRG-CPE-95 QA 85 640909 | 9664956 0,04
MDRG-CPE-105 | QA 118 646112 | 9669785 0,07
Media 0,04
Mediana 0,04
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0245
Minimo 0,01
Maximo 0,07

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Tabla 15-4: Estadistica descriptiva de niveles de radiactividad los cantones

Cantén Dosis Absorbida
puSv/h

PAUTE 0,08

SEVILLA DE ORO 0,11
GUACHAPALAY

CHORDELEG 0,08

EL PAN 0,13

GUALACEO 0,06

SIGSIG 0,07

NABON 0,11

ONA 0,13

GIRON 0,07

SAN FERNANDO 0,08

SANTA ISABEL 0,07

CAMILO 0,04

PUCARA 0,09

CUENCA 0,07

Media 0,09

Mediana 0,08
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Desviacion Estandar 0,0259
Minimo 0,04

Maximo 0,13
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Referente a la tabla 23-4 donde se desarrolld la estadistica descriptiva de los niveles de
radiactividad por cantones estableciendo un valor medio de 0,09 uSv/h que supera los niveles en
promedio a nivel mundial, ademas se detectd un valor maximo de 0,13 uSv/h en los cantones El
Pan y Ofia, mientras que en el cantén Camilo Ponce Enriquez se detecta el nivel mas bajo de

0,04 puSv/h, esto referente con los datos monitoreados en toda la provincia del Azuay.

Tabla 16-4: Estadistica descriptiva de niveles de radiactividad para la geologia Rocas

piroclasticas y lavas andesiticas a rioliticas

Codigo Cantén Tipo de | Altura | Longitud| Latitud Abljc?rsllasida
geologia| (m) X) (Y)
puSv/h
MDRG-ONA-0 Ofia EOS 2633| 710365| 9616221 0,09
MDRG-ONA-1 Ofia EOS 2259| 704119| 9618280 0,17
MDRG-NAB-2 Nabon EOS 2475| 694788| 9621135 0,12
MDRG-ONA-3 Ofia EOS 2112| 705178| 9621217 0,14
MDRG-NAB-5 Nabon EOS 2569 | 696218| 9625883 0,12
MDRG-ONA-7 Ofa EOS 2537| 704032| 9626190 0,16
MDRG-NAB-10 Nabon EOS 1792| 694871 | 9633286 0,12
MDRG-NAB-11 Nabon EOS 2644| 699818| 9631193 0,10
MDRG-NAB-12 Nabon EOS 2660| 698891| 9630491 0,12
MDRG-NAB-14 Nabon EOS 2855| 711611| 9630775 0,16
MDRG-GIR-21 Giron EOS 1683| 696329| 9635821 0,12
MDRG-ISA-27 |Santa Isabel| EOS 2222| 685116| 9642422 0,07
MDRG-GIR-30 Girén EOS 1602 | 698997 | 9641140 0,04
MDRG-ISA-40 | Santa Isabel| EOS 2679| 677978| 9645830 0,12
MDRG-GIR-43 Girén EOS 1810 703050| 9646048 0,08
MDRG-SIG-47 Sigsig EOS 2944 | 727529| 9646046 0,06
MDRG-SIG-48 Sigsig EOS 2993 | 728122| 9645747 0,07
MDRG-ISA-49 |Santa Isabel| EOS 2705| 677240| 9649346 0,09
MDRG-SIG-50 Sigsig EOS 2794 | 733036| 9649183 0,05
MDRG-PUC-52 Pucara EOS 3560| 665009 | 9651155 0,10
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MDRG-ISA-54 | Santa Isabel | EOS 3147| 675230 9650583 0,08
MDRG-CUE-59 Cuenca EOS 3433| 717927 | 9650150 0,03
MDRG-CUE-60 Cuenca EOS 3322 | 721319| 9650825 0,04
MDRG-SIG-61 Sigsig EOS 2655| 728386| 9651357 0,07
MDRG-PUC-63 Pucara EOS 3346| 659827 | 9653330 0,11
MDRG-GIR-65 Giron EOS 2436 | 709767 | 9652366 0,08
MDRG-PUC-67 Pucara EOS 2804 | 658569 | 9655865 0,13
MDRG-ISA-68 | Santa Isabel | EOS 3233| 676658 | 9655976 0,06
MDRG-CUE-73 Cuenca EOS 2842 | T714002| 9657284 0,12
MDRG-CUE-74 Cuenca EOS 3165| 716326| 9655838 0,05
MDRG-SIG-78 Sigsig EOS 2685| 734581 | 9655634 0,07
MDRG-PUC-82 Pucara EOS 1588| 651636| 9662700 0,06
MDRG-PUC-83 Pucara EOS 1883| 652396| 9660574 0,03
MDRG-CUE-86 Cuenca EOS 2644 | 714885| 9661266 0,11
MDRG-SIG-90 Sigsig EOS 2700 736393| 9659529 0,05
MDRG-SIG-91 Sigsig EOS 2720 740774 9660513 0,06
MDRG-CUE-99 Cuenca EOS 2680 719211| 9666761 0,09
MDRG-CUE-101 | Cuenca EOS 2779 731319| 9665822 0,08
MDRG-SIG-102 Sigsig EOS 2556 | 745035| 9664940 0,06
MDRG-ISA-104 | Santa Isabel | EOS 2128 | 666292| 9668299 0,09
MDRG-CUE-112 | Cuenca EOS 2670| 731272 9670812 0,13
MDRG-SIG-113 Sigsig EOS 2583 | 746410| 9671882 0,08
MDRG-CHO-114 | Chordeleg EOS 2639 | 748436| 9670309 0,09
MDRG-ISA-115 | Santa Isabel | EOS 2472 668821 9673325 0,05
MDRG-CUE-117 | Cuenca EOS 3687 | 694159 | 9675698 0,07
MDRG-CUE-118 | Cuenca EOS 3150| 699800| 9675752 0,08
MDRG-CUE-119 | Cuenca EOS 2921| 706128 | 9674674 0,09
MDRG-CUE-120 | Cuenca EOS 2796 | 709849 | 9675802 0,10
MDRG-GUA-124 | Gualaceo EOS 2773| 736244 9676108 0,06
MDRG-GUA-126 | Gualaceo EOS 2740 750784 | 9676375 0,09
MDRG-CUE-131| Cuenca EOS 2830| 710539| 9677605 0,11
MDRG-CUE-133 | Cuenca EOS 894 | 668680 9679787 0,02
MDRG-CUE-134 | Cuenca EOS 3310| 711318| 9680822 0,09
MDRG-CUE-145 | Cuenca EOS 3154 | 706826 | 9685444 0,04
MDRG-CUE-146 | Cuenca EOS 3025| 709314| 9685354 0,04
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MDRG-CUE-147 | Cuenca EOS 3010| 714908| 9684889 0,07
MDRG-CUE-148 | Cuenca EOS 2932| 718819| 9685819 0,08
MDRG-CUE-154 | Cuenca EOS 3354 | 687088| 9689574 0,10
MDRG-CUE-155 | Cuenca EOS 2914| 681851| 9691909 0,12
MDRG-CUE-156 | Cuenca EOS 3395| 704312| 9690719 0,04
MDRG-CUE-157 | Cuenca EOS 3095| 719051| 9688989 0,08
MDRG-GUACH-

160 Guachapala| EOS 2724 | 753622| 9691585 0,09
MDRG-CUE-162 | Cuenca EOS 2567 | 6790960| 9693154 0,06
MDRG-CUE-163 | Cuenca EOS 2690| 676168| 9696368 0,04
MDRG-CUE-164 | Cuenca EOS 2836 | 721419| 9690026 0,17
MDRG-CUE-168 | Cuenca EOS 2555| 676543| 9698198 0,06
MDRG-CUE-170 | Cuenca EOS 2257| 676337 | 9700751 0,03
MDRG-GUA-177 | Gualaceo EOS 2586| 735552| 9681166 0,09
MDRG-CUE-179 | Cuenca EOS 2971| 728785| 9665674 0,07
MDRG-GIR-181 Giron EOS 3396 | 718692| 9649323 0,08

MDRG-SIG-182 Sigsig EOS 2855| 730274| 9645682 0,05
MDRG-SIG-183 Sigsig EOS 2562 | 741487| 9666945 0,08
MDRG-SIG-184 Sigsig EOS 2934| 637003 | 9666202 0,10
MDRG-NAB-189 | Nabdn EOS 2986| 718790| 9635273 0,12
MDRG-NAB-194 Nabon EQOS 2496 | 711329| 9621681 0,18
MDRG-CUE-198 | Cuenca EOS 3775| 680240| 9688554 0,11
MDRG-CUE-199 | Cuenca EOS 3760| 680757| 9687453 0,08
MDRG-CUE-200 | Cuenca EOS 1185| 669350 9678416 0,03
MDRG-CUE-201 | Cuenca EOS 1198| 670379| 9678512 0,04
MDRG-PUC-211 |  Pucara EOS 2437| 655746| 9658703 0,04
MDRG-ISA-215 | Santa Isabel | EOS 2435| 686691| 9645588 0,07
MDRG-PUC-219 | Pucara EOS 3610| 661352 9651967 0,12
MDRG-PUC-220 | Pucara EOS 2932| 663291| 9649725 0,10
MDRG-PUC-224 Pucara EOS 587| 657829| 9633588 0,09
Media 0,084

Mediana 0,080

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0357

Minimo 0,02

Méximo 0,18

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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Tabla 17-4: Estadistica descriptiva de niveles de radiactividad para la geologia Esquitos

grafitosos
) ] ) Dosis
Cadigo Canton Tipo de Altura Longitu | Latitud Absorbida
geologia d (X) (Y)
puSv/h
MDRG-SIG-
103 Sigsig JAE 2692 | 748923 | 9665931 0,18
MDRG-PAN-
142 El pan JAE 2971 | 758424 | 9684184 0,12
MDRG-PAN-
152 El pan JAE 2758 | 758768 | 9685674 0,17
MDRG-PAN-
161 El pan JAE 2657 | 758846 | 9690652 0,09
MDRG-
GUACH-166 | Guachapala | JAE 2640 | 759223 | 9695248 0,05
MDRG-SEV- | Sevillade
167 Oro JAE 2193 | 761282 | 9695496 0,24
MDRG-SEV- | Sevillade
169 Oro JAE 2550 | 763402 | 9698230 0,05
MDRG-PAU-
172 Paute JAE 2986 | 761309 | 9700874 0,04
MDRG-SEV- | Sevillade
173 Oro JAE 2190 | 763615 | 9700680 0,04
MDRG-SEV- | Sevillade
174 Oro JAE 2421 | 765683 | 9705827 0,12
MDRG-SEV- | Sevillade
175 Oro JAE 2391 | 766429 | 9709788 0,20
MDRG-SEV- | Sevillade
176 Oro JAE 2384 | 768809 | 9714620 0,03
Media 0,112
Mediana 0,108
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0718
Minimo 0,03
Maximo 0,24

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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Tabla 18-4: Estadistica descriptiva de niveles de radiactividad para las geologias Blogques,

cantos rodados y arena y también Gneises, granito deformado y esquistos

Dosis

Cadigo Canton Tipo de Altura Longitud, - Latitud Absorbida

geologia X) Y)
puSv/h
Camilo
MDRG-CPE- Ponce
81 Enriquez QA 25 638886 | 9660790 0,04
Camilo
MDRG-CPE- Ponce
93 Enriquez QA 265 645391 | 9663430 0,01
Camilo
MDRG-CPE- Ponce
95 Enriquez QA 85 640909 | 9664956 0,04
Camilo
MDRG-CPE- Ponce

105 Enriquez QA 118 646112 | 9669785 0,07
MDRG-CUE-

135 Cuenca QA 2704 | 714868 | 9681028 0,05
MDRG-CUE-

137 Cuenca QA 2492 | 724983 | 9681047 0,05
MDRG-CUE-

149 Cuenca QA 2589 723780 | 9685859 0,11
MDRG-ISA-

204 Santa Isabel QA 543 658285 | 9676029 0,04
MDRG-ONA-4 Onia L 2302 702484 | 9623167 0,14
MDRG-SIG-92 Sigsig L 2644 | 746329 | 9661073 0,08

Media 0,064
Mediana 0,053
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0378
Minimo 0,01
Maximo 0,14

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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Tabla 19-4: Estadistica descriptiva de niveles de radiactividad para la geologia Metalvas

bésicas y esquistos verdes

Dosis
Cadigo Canton Tipo de Altura Longitud | Latitud Absorbida
geologia X) (Y)
puSv/h

MDRG-CHO-125 | Chordeleg | JAa 2340 746379 9675790 0,08
MDRG-GUA-127 | Gualaceo JAa 2760 752794 | 9676645 0,06
MDRG-GUA-140 | Gualaceo JAa 2706 750484 | 9680588 0,04
MDRG-GUA-141 | Gualaceo JAa 2836 752701 |9681653 0,05
MDRG-PAU-150 Paute JAa 2276 748525 |9685840 0,07
MDRG-GUA-151 | Gualaceo JAa 2918 753189 | 9686664 0,05
MDRG-PAU-159 Paute JAa 2188 748837 9690759 0,09
MDRG-PAU-165 Paute JAa 2297 753485 | 9695792 0,04
MDRG-GUA-185 | Gualaceo JAa 2698 742385 |9671122 0,08
MDRG-PAU-186 Paute JAa 2664 746270 |9687387 0,14
MDRG-PAU-187 Paute JAa 2613 746991 |9694781 0,07
Media 0,071

Mediana 0,067

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0273

Minimo 0,04

Maximo 0,14

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Tabla 20-4: Estadistica descriptiva de niveles de radiactividad para la geologia Granodiorita

Dosis
o i Tipo de Longitud | Latitud )
Codigo Canton | Altura Absorbida
geologia X) (Y)
uSv/h
MDRG-ISA- Santa GGd
106 Isabel 1266 662988 | 9671245 0,12
MDRG-CUE- GGd
132 Cuenca 686 665153 | 9680509 0,05
MDRG-CUE- GGd
143 Cuenca 1559 668822 | 9685826 0,04
MDRG-CUE- GGd
144 Cuenca 2131 671319 | 9685830 0,03
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MDRG-CUE- GGd
153 Cuenca 3529 674721 | 9691307 0,04
MDRG-ISA- Santa GGd
206 Isabel 1175 663956 | 9672154 0,02
Media 0,049
Mediana 0,039
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0341
Minimo 0,02
Maximo 0,12

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Tabla 21-4: Estadistica descriptiva de niveles de radiactividad para la geologia Diorita

Dosis
Cadigo Canton | Tipo de Longitud | Latitud | Absorbida
geologia | Altura X) Y) uSv/h
MDRG-CUE-116 | Cuenca DD 1520 670745 | 9677197 0,05
MDRG-CUE-128 | Cuenca DD 1155 671328 | 9677832 0,09
MDRG-CUE-129 | Cuenca DD 1634 673856 | 9678374 0,10
MDRG-CUE-130 | Cuenca DD 1843 676200 | 9678425 0,11
MDRG-CUE-171 | Cuenca DD 1758 680288 | 9701082 0,03
MDRG-CUE-195 | Cuenca DD 1719 679916 | 9697219 0,07
MDRG-CUE-196 | Cuenca DD 2137 677725 | 9696963 0,05
MDRG-CUE-197 | Cuenca DD 2315 698519 | 9695791 0,07
MDRG-CUE-202 | Cuenca DD 1842 674620 | 9677878 0,08
MDRG-CUE-203 | Cuenca DD 3341 678881 | 9676220 0,09
Media 0,074
Mediana 0,076
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0258
Minimo 0,03
Maximo 0,11

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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Tabla 22-4: Estadistica descriptiva de niveles de radiactividad para la geologia Piroclastos y

lavas intermedias a acidas

Dosis
Cadigo Canton Tipode Altura Longitud | Latitud Absorbida
geologia X) Y)
puSv/h

MDRG-ONA-6 Ofa MZ 2868 701562 | 9626094 0,12

MDRG-NAB-8 Nabdn MZ 2300 708982 | 9625936 0,14
Santa

MDRG-ISA-9 Isabel MZ 1123 689585 | 9632352 0,04

MDRG-NAB-13 Nabon MZ 3113 704595 | 9632703 0,11

MDRG-NAB-15 Nabon MZ 2667 713979 | 9630491 0,09

MDRG-NAB-16 Nabon MZ 3264 706719 | 9634053 0,10
Santa

MDRG-ISA-17 Isabel MZ 1798 676373 | 9635782 0,04
Santa

MDRG-ISA-18 Isabel MZ 1521 681432 | 9635729 0,04
Santa

MDRG-ISA-19 Isabel MZ 1421 685892 | 9636494 0,04
Santa

MDRG-ISA-20 Isabel MZ 1089 691325 | 9635871 0,07

MDRG-NAB-22 Nabon MZ 3276 708907 | 9633918 0,11

MDRG-NAB-23 Nabon MZ 2326 710507 | 9635898 0,10

MDRG-NAB-24 Nabdn MZ 2887 714664 | 9636109 0,23
Santa

MDRG-ISA-26 Isabel MZ 2260 681921 | 9640612 0,12
Santa

MDRG-ISA-28 Isabel MZ 1462 689895 | 9640091 0,07

MDRG-GIR-29 Giron MZ 1553 695016 | 9641100 0,05

MDRG-NAB-31 Nabon MZ 3263 711317 | 9640817 0,12

MDRG-NAB-32 Nabon MZ 3188 714799 | 9639939 0,12

MDRG-NAB-33 Nabon MZ 3099 723817 | 9640817 0,12
Santa

MDRG-ISA-34 Isabel MZ 2611 678399 | 9642971 0,14

MDRG-GIR-35 Giron MZ 1777 700967 | 9643553 0,04

MDRG-PUC-37 Pucara MZ 3440 666618 | 9645983 0,04

66



MDRG-PUC-38 Pucara MZ 3052 668832 | 9645822 0,05
MDRG-GIR-41 Girén MZ 2328 693821 | 9645822 0,05
MDRG-GIR-44 Girén MZ 2821 708811 | 9645823 0,07
MDRG-GIR-45 Girén MZ 3099 713822 | 9645889 0,08
MDRG-NAB-46 Nabon MZ 3424 713445 | 9645842 0,06
San
MDRG-FER-56 Fernando MZ 2825 692843 | 9651280 0,05
Santa
MDRG-ISA-64 Isabel MZ 3160 680288 | 9653161 0,11
MDRG-GIR-72 Giron MZ 2731 709672 | 9656087 0,09
MDRG-CUE-98 Cuenca MZ 2749 716008 | 9666905 0,11
MDRG-CUE-110 Cuenca MZ 2731 720130 | 9671591 0,12
MDRG-CUE-122 Cuenca MZ 2532 726319 | 9675820 0,05
MDRG-CUE-136 Cuenca MZ 2683 719850 | 9681094 0,15
MDRG-CUE-138 Cuenca MZ 2554 729761 | 9680997 0,05
MDRG-GUA-139 | Gualaceo MZ 2341 746272 | 9681081 0,06
MDRG-CUE-158 Cuenca MZ 2872 723600 | 9690950 0,08
MDRG-CUE-178 Cuenca MZ 2581 731189 | 9678742 0,07
MDRG-NAB-190 Nabon MZ 2773 715482 | 9671387 0,09
MDRG-NAB-191 Nabdn MZ 3023 716823 | 9622769 0,09
MDRG-NAB-192 Nabon MZ 2653 712208 | 9627453 0,07
MDRG-ONA-193 Onia MZ 2638 711578 | 9617976 0,07
Santa
MDRG-ISA-214 Isabel MZ 1744 682534 | 9637571 0,06
MDRG-PUC-216 Pucara MZ 2939 671993 | 9642390 0,15
MDRG-PUC-217 Pucara MZ 2593 672532 | 9641448 0,29
MDRG-PUC-218 Pucara MZ 2197 673232 | 9641135 0,16
MDRG-PUC-221 Pucara MZ 2895 665162 | 9642684 0,04
Media 0,09
Mediana 0,08
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0501
Minimo 0,04
Maximo 0,29

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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Tabla 23-4: Estadistica descriptiva de niveles de radiactividad para la geologia Lutitas, calizas

y volcanoclastos

Codigo Cantén Tipo de Altura Longitud| Latitud |Dosis Absorbida
geologia X) Y) uSv/h
MDRG-CUE-75 | Cuenca KY 2818 | 721259 | 9655666 0,05
MDRG-PUC-80 | Pucara KY 285 647211 | 9658421 0,02
MDRG-CUE-87 | Cuenca KY 2760 | 721079 | 9660539 0,12
MDRG-CUE-
100 Cuenca KY 2975 | 726318 | 9665832 0,07
MDRG-CUE-
111 Cuenca KY 2841 | 7262980 | 9670820 0,11
MDRG-CUE-
123 Cuenca KY 2722 731390 | 9675818 0,07
MDRG-CUE-
180 Cuenca KY 3006 722531 | 9656595 0,10
Santa
MDRG-ISA-205 | Isabel KY 775 657386 | 9669485 0,05
Santa
MDRG-ISA-207 | Isabel KY 1014 | 662194 | 9672170 0,09
Santa
MDRG-ISA-208 | Isabel KY 1364 660892 | 9671226 0,03
Santa
MDRG-ISA-209 | Isabel KY 907 661306 | 9673853 0,05
MDRG-PUC-
210 Pucara KY 730 649671 | 9665997 0,02
MDRG-PUC-
212 Pucara KY 2137 | 655058 | 9657282 0,04
MDRG-PUC-
213 Pucara KY 1658 | 654662 | 9656592 0,04
Media 0,061
Mediana 0,051
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0320
Minimo 0,02
Maximo 0,12

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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Tabla 24-4: Estadistica descriptiva de niveles de radiactividad para la geologia Arcillas marinas

destuario
) ) ) Dosis
Codigo Cantén Tipo de|Altura |Longitud |Latitud Absorbida
geologia | (m) X) Y)
puSv/h
MDRG-GIR-42 Gir6n QT™M 2152 698820 | 9645852 0,06
MDRG-PUC-51 Pucaré QT™M 3332 658831 | 9650833 0,09
San
MDRG-FER-55 Fernando| QTM 3384 689070 9654240 0,06
MDRG-GIR-57 Giron QTM 2673 700478 9651652 0,10
MDRG-GIR-58 Giron QTM 2234 704722 9650973 0,10
MDRG-SIG-62 Sigsig QTM 2628 731739 9651489 0,05
San
MDRG-FER-69 Fernando| QTM 2943 696163 | 9655367 0,12
MDRG-GIR-70 Gir6n QT™M 3112 698681 | 9655405 0,10
MDRG-GIR-71 Gir6n QT™M 3112 704901 | 9656031 0,08
MDRG-CUE-76 Cuenca QTM 2964 726309 9655837 0,05
MDRG-SIG-77 Sigsig QTM 2726 731375 9655727 0,07
MDRG-CUE-84 Cuenca QTM 3079 706318 9660828 0,06
MDRG-CUE-85 Cuenca QTM 2875 711319 9660825 0,05
MDRG-CUE-88 Cuenca | QTM 2796 726324 | 9660819 0,09
MDRG-CUE-89 Cuenca | QTM 2955 731271 | 9661831 0,07
MDRG-SIG-94 Sigsig QT™M 2756 750593 | 9664650 0,03
MDRG-CUE-96 Cuenca QTM 3122 706319 9665821 0,07
MDRG-CUE-97 Cuenca QTM 2963 711319 9665826 0,06
MDRG-CUE-107 Cuenca QTM 3444 706321 9670821 0,08
MDRG-CUE-108 Cuenca QTM 2976 711318 9670781 0,10
MDRG-CUE-109 Cuenca | QTM 2796 714607 | 9670756 0,07
MDRG-CUE-121 Cuenca | QTM 2589 719805 | 9676341 0,06
MDRG-NAB-188 Nab6n QT™M 3141 720820 | 9631893 0,06
Media 0,072
Estadistica descriptiva Mediana 0,066
Desviacion estandar 0,0207
Minimo 0,03
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Maximo 0,12

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Tabla 25-4: Estadistica descriptiva de niveles de radiactividad por
unidad geoldgica

Tipo de geologia Dosis Absorbida
uSv/h

KY 0,06
GGd 0,05
DD 0,07
QTM 0,07
EOS 0,08
QAYL 0,06
MZ 0,09
JAE 0,11
JAa 0,07
Media 0,08
Mediana 0,07
Desviacion estandar 0,0184
Minimo 0,05
Maximo 0,11

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Dentro del presente estudio una de las principales variables a estudiar es la geologia, como se
presenta en la estadistica descriptiva de la tabla 33-4 desarrollada por el promedio de cada
unidad geolégica perteneciente a la provincia, las cuales arrojaron un valor promedio de 0,08
uSv/h, destacando que las unidades geoldgicas JAE y GGd representan los valores maximos y
minimos con valores de 0,11 y 0,05 pSv/h respectivamente.

A continuacién, se representan los diagramas de cajas en la cual hace referencia a la dosis
absorbida y los cantones de monitoreo y el otro con relacion a la unidad geolégica con la dosis

absorbida.
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llustracion 2-4: Diagrama de cajas y bigotes de dosis absorbida en los cantones de la

Provincia de Azuay
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

El diagrama esté desarrollado con los promedios de cada cantdn en donde se puede apreciar una
mayor dispersion de los datos en el cantén Sevilla de Oro debido a que en este canton esta
presente solo la geologia esquistos grafitosos JAE en esta zona monitoreada bordea el rio paute,
también se puede observar en el cantdn Chordelec los datos se encuentran bien agrupados
infiere la presencia de varias geologias como QTM, JAE Y LC, ademas de obtener los valores
atipicos referentes a cada cantdn, se puede visualizar en el cantén Nabon, Sigsig, Pucard y

Cuenca existe valores que disiden sobre la distribucion de las cajas.
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llustracion 3-4: Diagrama de cajas y bigotes de la dosis absorbida por unidad geol6gica
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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Con respecto al diagrama podemos observar al igual que en los cantones la geologia (JAE)
presenta una dispersion mayor en los valores monitoreados, la granodiorita (GGd) ademas que
presenta valores atipicos los datos no estan dispersos la geologia se distribuye region costa
donde existe uuna mayor presencia altas precipitaciones, las unidades Piroclastos y lavas
intermedias a 4cidas (MZ), Metalvas béasicas y esquistos verdes (JAa), cantos rodados y arena
(QA), también presentan datos dispersos, en comparacion con la estadistica por cantones sus
promedios estan relativamente bajos los cuales no superan los 0,30 uSv/h.

Tabla 26-4: Datos atipicos del monitoreo

Codigo Cantén Tipo de Altura Longitud Latitud (v) Dosis Absorbida
geologia (X) uSv/h

MDRG-NAB-24 Nabén Mz 2887 714664 9636109 0,23
MDRG-ISA-34 Santa Isabel Mz 2611 678399 9642971 0,14
MDRG-SIG-103 Sigsig JAE 2692 748923 9665931 0,22
MDRG-ISA-106 Santa Isabel GGd 1266 662988 9671245 0,14
MDRG-PAU-186 Paute JAa 2664 746270 9687387 0,14
MDRG-CUE-149 Cuenca QA 2589 723780 9685859 0,11
MDRG-CUE-164 Cuenca EOS 2836 721419 9690026 0,17
MDRG-SEV-167 Sevilla de Oro JAE 2193 761282 9695496 0,24
MDRG-NAB-194 Nabdn EOS 2496 711329 9621681 0,18
MDRG-PUC-217 Pucara MZ 2593 672532 9641448 0,29

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Se puede apreciar 10 datos dispersos dentro de los diagramas de bigotes y cajas de la provincia
del Azuay. El canton Nabon presenta dos datos atipicos en diferentes geologias para MZ un
valor de 0,23 y JAE 0,24 mSv/h los puntos monitoreados no cuenta con altas precipitaciones ni
humedales ademéas que su promedio es 0,16 mSv/h. Para el cantdn Santa Isabel se detectd
valores de 0,14 mSv/h tanto para la geologia MZ que en esta zona no hay precipitaciones la
tierra carece de humedales y la zona es montafiosa al igual en la geologia GGd. El cant6n Sigsig
presenta un valor monitoreado en la geologia JAE dentro de una concesion minera para material
de construccion con un valor de 0,22 mSv/h. En el canton Paute el valor més alto fue de 0,14
mSv/h dentro de la geologia JAa. En tanto en el canton Cuenca dos datos atipicos fueron de
0,11 mSv/h en la geologia QA y 0,17 en la geologia loas mismos que estan dentro de
concesiones mineras para material de construccién. En los cantones Paute y Pucara los valores
mas altos fueron de 0,14 mSv/h en la geologia JAa y 0,29 en la geologia MZ respectivamente,
estos datos se eliminan puesto que afectan a los analisis estadisticos para determinar la dosis
efectiva.
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4.3. Tasa de Dosis Efectiva a la que esta expuesta la poblacion de la provincia de Azuay

4.3.1. Tasa de Dosis Efectiva segun los Cantones

Tabla 27-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Canton Cuenca

Codigo Tipo de | Altura |Longitud| Latitud | Dosis efectiva
geologia | (M) X) Y) mSv/afo
MDRG-CUE-59 EOS 3433 | 717927 | 9650150 0,04
MDRG-CUE-60 EOS 3322 | 721319 | 9650825 0,05
MDRG-CUE-73 EQS 2842 714002 | 9657284 0,15
MDRG-CUE-74 EOS 3165 | 716326 | 9655838 0,06
MDRG-CUE-75 KY 2818 | 721259 | 9655666 0,06
MDRG-CUE-76 QTM 2964 | 726309 | 9655837 0,06
MDRG-CUE-84 QT™M 3079 | 706318 | 9660828 0,07
MDRG-CUE-85 QT™M 2875 | 711319 | 9660825 0,06
MDRG-CUE-86 EOS 2644 | 714885 | 9661266 0,14
MDRG-CUE-87 KY 2760 | 721079 | 9660539 0,14
MDRG-CUE-88 QTM 2796 | 726324 | 9660819 0,11
MDRG-CUE-89 QTM 2955 | 731271 | 9661831 0,09
MDRG-CUE-96 QTM 3122 706319 | 9665821 0,08
MDRG-CUE-97 QTM 2963 711319 | 9665826 0,08
MDRG-CUE-98 (Y4 2749 | 716008 | 9666905 0,13
MDRG-CUE-99 EOS 2680 | 719211 | 9666761 0,11
MDRG-CUE-100 | KY 2975 | 726318 | 9665832 0,08
MDRG-CUE-101 EOS 2779 731319 | 9665822 0,10
MDRG-CUE-107 QTM 3444 | 706321 | 9670821 0,10
MDRG-CUE-108 QTM 2976 | 711318 | 9670781 0,12
MDRG-CUE-109 QTM 2796 | 714607 | 9670756 0,08
MDRG-CUE-110 MZ 2731 720130 | 9671591 0,14
MDRG-CUE-111 | KY 2841 | 7262980 | 9670820 0,13
MDRG-CUE-112 EQS 2670 | 731272 | 9670812 0,16
MDRG-CUE-116 DD 1520 | 670745 | 9677197 0,06
MDRG-CUE-117 EOS 3687 694159 | 9675698 0,08
MDRG-CUE-118 EOS 3150 | 699800 | 9675752 0,10
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MDRG-CUE-119 EOS 2921 | 706128 | 9674674 0,11
MDRG-CUE-120 EOS 2796 | 709849 | 9675802 0,13
MDRG-CUE-121 | QTM 2589 | 719805 | 9676341 0,08
MDRG-CUE-122 MZ 2532 | 726319 | 9675820 0,06
MDRG-CUE-123 KY 2722 | 731390 | 9675818 0,09
MDRG-CUE-128 DD 1155 | 671328 | 9677832 0,11
MDRG-CUE-129 DD 1634 | 673856 | 9678374 0,12
MDRG-CUE-130 DD 1843 | 676200 | 9678425 0,13
MDRG-CUE-131 EOS 2830 | 710539 | 9677605 0,14
MDRG-CUE-132 | GGd 686 665153 | 9680509 0,06
MDRG-CUE-133 EOS 894 668680 | 9679787 0,02
MDRG-CUE-134 EOS 3310 | 711318 | 9680822 0,12
MDRG-CUE-135 | QA 2704 | 714868 | 9681028 0,07
MDRG-CUE-136 MZ 2683 | 719850 | 9681094 0,19
MDRG-CUE-137 | QA 2492 | 724983 | 9681047 0,06
MDRG-CUE-138 MZ 2554 | 729761 | 9680997 0,07
MDRG-CUE-143 | GGd 1559 | 668822 | 9685826 0,05
MDRG-CUE-144 | GGd 2131 | 671319 | 9685830 0,04
MDRG-CUE-145 EOS 3154 | 706826 | 9685444 0,05
MDRG-CUE-146 EOS 3025 | 709314 | 9685354 0,05
MDRG-CUE-147 EOS 3010 | 714908 | 9684889 0,09
MDRG-CUE-148 EOS 2932 | 718819 | 9685819 0,09
MDRG-CUE-153 | GGd 3529 | 674721 | 9691307 0,05
MDRG-CUE-154 EOS 3354 | 687088 | 9689574 0,13
MDRG-CUE-155 EOS 2914 | 681851 | 9691909 0,15
MDRG-CUE-156 EOS 3395 | 704312 | 9690719 0,05
MDRG-CUE-157 EOS 3095 | 719051 | 9688989 0,10
MDRG-CUE-158 MZ 2872 | 723600 | 9690950 0,10
MDRG-CUE-162 EOS 2567 | 6790960 | 9693154 0,07
MDRG-CUE-163 EOS 2690 | 676168 | 9696368 0,05
MDRG-CUE-168 EOS 2555 | 676543 | 9698198 0,07
MDRG-CUE-170 EOS 2257 | 676337 | 9700751 0,04
MDRG-CUE-171 DD 1758 | 680288 | 9701082 0,03
MDRG-CUE-178 MZ 2581 | 731189 | 9678742 0,09
MDRG-CUE-179 EOS 2971 | 728785 | 9665674 0,09
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MDRG-CUE-180 KY 3006 | 722531 | 9656595 0,12
MDRG-CUE-195 DD 1719 | 679916 | 9697219 0,09
MDRG-CUE-196 DD 2137 | 677725 | 9696963 0,06
MDRG-CUE-197 DD 2315 | 698519 | 9695791 0,09
MDRG-CUE-198 EOS 3775 | 680240 | 9688554 0,13
MDRG-CUE-199 EOS 3760 | 680757 | 9687453 0,10
MDRG-CUE-200 EOS 1185 | 669350 | 9678416 0,04
MDRG-CUE-201 EOS 1198 | 670379 | 9678512 0,05
MDRG-CUE-202 DD 1842 | 674620 | 9677878 0,10
MDRG-CUE-203 DD 3341 | 678881 | 9676220 0,11
Media 0,09

Mediana 0,09

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0354
Minimo 0,02

Maximo 0,19

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el canton Cuenca se obtiene una media de 0,09 mSv/afio la cual es mayor con relacion al
promedio mundial, una desviacion estandar de 0,0354 lo que nos da a entender que los valores
no estan dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de 0,02
mSv/afio en las coordenadas X=668680; Y=9679787 y un maximo de 0,19 mSv/afio en las
coordenadas X=719850; Y=9681094.

Tabla 28-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Canton Girén

Codigo Tipo de | Altura | Longitud | Latitud | pDosis efectiva
geologia | (M) (X) (Y) mSv/afio
MDRG-GIR-21 EOS 1683 | 696329 | 9635821 0,14
MDRG-GIR-29 MZ 1553 | 695016 | 9641100 0,06
MDRG-GIR-30 EOS 1602 | 698997 | 9641140 0,05
MDRG-GIR-35 MZ 1777 | 700967 | 9643553 0,05
MDRG-GIR-41 MZ 2328 | 693821 | 9645822 0,06
MDRG-GIR-42 QTM 2152 | 698820 | 9645852 0,07
MDRG-GIR-43 EOS 1810 | 703050 | 9646048 0,10
MDRG-GIR-44 MZ 2821 | 708811 | 9645823 0,09
MDRG-GIR-45 MZ 3099 | 713822 | 9645889 0,10
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MDRG-GIR-57 QTM 2673 700478 | 9651652 0,12
MDRG-GIR-58 QT™M 2234 | 704722 | 9650973 0,12
MDRG-GIR-65 EOS 2436 | 709767 | 9652366 0,09
MDRG-GIR-70 QT™M 3112 | 698681 | 9655405 0,12
MDRG-GIR-71 QTM 3112 704901 | 9656031 0,10
MDRG-GIR-72 MZ 2731 709672 | 9656087 0,10
MDRG-GIR-181 EOS 3396 | 718692 | 9649323 0,09
Media 0,09

Mediana 0,10

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0279
Minimo 0,05

Maximo 0,14

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Con respecto al cantén Girén se obtiene una media de 0,09 mSv/afio el cual supera el valor
promedio mundial, una desviacion estandar de 0,0279 lo que nos da a entender que los valores
no estan dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de 0,05
mSv/afio en las coordenadas (X=698997; Y=9641140) y (X=700967; Y=9643553) y un maximo
de 0,14 mSv/afio en las coordenadas X=696329; Y=9635821.

Tabla 29-4. Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Canton Gualaceo

Codigo Tipo de | Altura | Longitud | Latitud | Dosis efectiva
geologia| (m) X) Y) mSv/afio
MDRG-GUA-124 EQOS 2773 736244 | 9676108 0,07
MDRG-GUA-126 EQOS 2740 750784 | 9676375 0,11
MDRG-GUA-127 JAa 2760 752794 | 9676645 0,08
MDRG-GUA-139 MZ 2341 746272 | 9681081 0,07
MDRG-GUA-140 JAa 2706 750484 | 9680588 0,05
MDRG-GUA-141 JAa 2836 | 752701 | 9681653 0,06
MDRG-GUA-151 JAa 2918 | 753189 | 9686664 0,06
MDRG-GUA-177 EOS 2586 | 735552 | 9681166 0,11
MDRG-GUA-185 JAa 2698 | 742385 | 9671122 0,10
Media 0,08
Estadistica descriptiva Mediana 0,07
Desviacion estandar 0,0208
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Minimo 0,05
Maximo 0,11

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Con respecto al canton Gualaceo se obtiene una media de 0,08 mSv/afio el cual supera el valor
promedio mundial, una desviacion estandar de 0,0208 lo que nos da a entender que los valores
no estan dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de 0,05
mSv/afio en las coordenadas X=750484; Y=9680588 y un maximo de 0,11 mSv/afio en las
coordenadas (X=735552; Y=9681166) y (X=750784; Y= 9676375).

Tabla 30-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Canton Nabén

Codigo Tipo de | Altura | Longitud | Latitud | Dosis efectiva
geologia| (m) X) (Y) mSv/afio

MDRG-NAB-2 EOS 2475 694788 | 9621135 0,15
MDRG-NAB-5 EOS 2569 | 696218 | 9625883 0,15
MDRG-NAB-8 MZ 2300 | 708982 | 9625936 0,17
MDRG-NAB-10 EOS 1792 | 694871 | 9633286 0,15
MDRG-NAB-11 EOS 2644 | 699818 | 9631193 0,13
MDRG-NAB-12 EOS 2660 698891 | 9630491 0,15
MDRG-NAB-13 MZ 3113 704595 | 9632703 0,13
MDRG-NAB-14 EOS 2855 711611 | 9630775 0,19
MDRG-NAB-15 MZ 2667 713979 | 9630491 0,10
MDRG-NAB-16 MZ 3264 706719 | 9634053 0,12
MDRG-NAB-22 MZ 3276 | 708907 | 9633918 0,13
MDRG-NAB-23 MZ 2326 710507 | 9635898 0,12
MDRG-NAB-31 MZ 3263 711317 | 9640817 0,15
MDRG-NAB-32 MZ 3188 714799 | 9639939 0,14
MDRG-NAB-33 MZ 3099 723817 | 9640817 0,14
MDRG-NAB-46 MZ 3424 713445 | 9645842 0,07
MDRG-NAB-188 QT™M 3141 | 720820 | 9631893 0,07
MDRG-NAB-189 EOS 2986 | 718790 | 9635273 0,15
MDRG-NAB-190 MZ 2773 715482 | 9671387 0,11
MDRG-NAB-191 MZ 3023 716823 | 9622769 0,11
MDRG-NAB-192 MZ 2653 712208 | 9627453 0,09
Estadistica descriptiva Media 0,13
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Mediana 0,13
Desviacion estandar 0,0302
Minimo 0,07
Maximo 0,19

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el canton Nabon se obtiene una media de 0,13 mSv/afio el cual supera el valor promedio
mundial, una desviacion estandar de 0,0302 lo que nos da a entender que los valores no estan
dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de 0,07 mSv/afio en
las coordenadas (X=713445; Y=9645842), (X=720820; Y=9631893) y un maximo de 0,19
mSv/afio en las coordenadas X=711611; Y=9630775.

Tabla 31-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Canton Paute

Codigo Tipo de | Altura | Longitud | Latitud Dosis efectiva
geologia | (m) (X) (Y) mSv/afio

MDRG-PAU-150 JAa 2276 | 748525 | 9685840 0,09
MDRG-PAU-159 JAa 2188 | 748837 | 9690759 0,11
MDRG-PAU-165 JAa 2297 753485 9695792 0,05
MDRG-PAU-172 JAa 2986 761309 9700874 0,05
MDRG-PAU-187 JAa 2613 746991 9694781 0,08
Media 0,08

Mediana 0,08

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0265
Minimo 0,05

Maximo 0,11

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el canton Paute se obtiene una media de 0,08 mSv/afio el cual supera el valor promedio
mundial, una desviacion estandar de 0,0265 lo que nos da a entender que los valores no estan
dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de 0,05 mSv/afio en
las coordenadas (X=753485; Y=9695792), (X=761309; Y=9700874) y un maximo de 0,11
mSv/afio en las coordenadas X=748837; Y=9690759.
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Tabla 32-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Canton Pucara

Codigo Tipo de |Altura| Longitud | Latitud Dosis efectiva
geologia | (m) (X) (Y) mSv/afio

MDRG-PUC-37 (Y4 3440 | 666618 | 9645983 0,05
MDRG-PUC-38 MZ 3052 | 668832 | 9645822 0,06
MDRG-PUC-51 QT™M 3332 | 658831 | 9650833 0,11
MDRG-PUC-52 EOS 3560 | 665009 | 9651155 0,13
MDRG-PUC-63 EOS 3346 | 659827 | 9653330 0,13
MDRG-PUC-67 EOS 2804 | 658569 | 9655865 0,16
MDRG-PUC-80 KY 285 647211 9658421 0,02
MDRG-PUC-82 EOS 1588 | 651636 | 9662700 0,07
MDRG-PUC-83 EOS 1883 | 652396 9660574 0,04
MDRG-PUC-210 KY 730 649671 9665997 0,02
MDRG-PUC-211 EOS 2437 | 655746 9658703 0,05
MDRG-PUC-212 KY 2137 | 655058 | 9657282 0,05
MDRG-PUC-213 KY 1658 | 654662 | 9656592 0,05
MDRG-PUC-216 MZ 2939 | 671993 | 9642390 0,18
MDRG-PUC-218 MZ 2197 | 673232 9641135 0,20
MDRG-PUC-219 EOS 3610 | 661352 9651967 0,15
MDRG-PUC-220 EOS 2932 | 663291 9649725 0,12
MDRG-PUC-221 MZ 2895 | 665162 9642684 0,05
MDRG-PUC-224 EOS 587 657829 9633588 0,11
Media 0,09

Mediana 0,07

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0540
Minimo 0,02

Maximo 0,20

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el cantdn Pucaré se obtiene una media de 0,09 mSv/afio el cual supera el valor promedio
mundial, una desviacion estandar de 0,0540 lo que nos da a entender que los valores no estan
dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de 0,02 mSv/afio en
las coordenadas X=649671; Y=9665997 y un maximo de 0,20 mSv/afio en las coordenadas
X=673232; Y=9641135.
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Tabla 33-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Canton San

Fernando

Codigo Tipo de | Altura | Longitud | Latitud | Dosis efectiva

geologia| (m) (X) (Y) mSv/afio
MDRG-FER-55 QTM 3384 | 689070 | 9654240 0,07
MDRG-FER-56 MZ 2825 | 692843 | 9651280 0,06
MDRG-FER-69 QTM 2943 | 696163 | 9655367 0,15
Media 0,09
Mediana 0,07
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0454
Minimo 0,06
Maximo 0,15

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el canton San Fernando se obtiene una media de 0,09 mSv/afio el cual supera el valor
promedio mundial, una desviacion estandar de 0,0454 lo que nos da a entender que los valores
no estan dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de 0,06
mSv/afio en las coordenadas X=622843; Y=9651280 y un maximo de 0,15 mSv/afio en las
coordenadas X=696163; Y=9655367.

Tabla 34-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Canton Santa Isabel

Codigo Tipo de | Altura | Longitud | Latitud Dosis efectiva
geologia | (m) (X) (Y) mSv/afio
MDRG-ISA-9 MZ 1123 689585 | 9632352 0,05
MDRG-ISA-17 MZ 1798 676373 | 9635782 0,05
MDRG-ISA-18 MZ 1521 681432 | 9635729 0,05
MDRG-ISA-19 MZ 1421 | 685892 | 9636494 0,05
MDRG-ISA-20 MZ 1089 | 691325 | 9635871 0,08
MDRG-ISA-26 MZ 2260 681921 | 9640612 0,15
MDRG-ISA-27 EOS 2222 685116 | 9642422 0,09
MDRG-ISA-28 MZ 1462 689895 | 9640091 0,09
MDRG-ISA-40 EOS 2679 677978 | 9645830 0,14
MDRG-ISA-49 EOS 2705 677240 | 9649346 0,11
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MDRG-ISA-54 EOS 3147 | 675230 | 9650583 0,10
MDRG-ISA-64 MZ 3160 | 680288 | 9653161 0,13
MDRG-ISA-68 EOS 3233 | 676658 | 9655976 0,07
MDRG-ISA-104 EOS 2128 | 666292 | 9668299 0,11
MDRG-ISA-106 GGd 1266 | 662988 | 9671245 0,14
MDRG-ISA-115 EOS 2472 | 668821 | 9673325 0,06
MDRG-ISA-204 QA 543 658285 | 9676029 0,05
MDRG-ISA-205 KY 775 657386 | 9669485 0,06
MDRG-ISA-206 GGd 1175 | 663956 | 9672154 0,02
MDRG-ISA-207 KY 1014 662194 | 9672170 0,11
MDRG-ISA-208 KY 1364 | 660892 | 9671226 0,04
MDRG-ISA-209 KY 907 661306 | 9673853 0,06
MDRG-ISA-214 MZ 1744 682534 | 9637571 0,07
MDRG-ISA-215 EOS 2435 | 686691 | 9645588 0,09
Media 0,08

Mediana 0,08

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0360
Minimo 0,02

Méximo 0,15

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el canton Santa Isabel se obtiene una media de 0,08 mSv/afio el cual supera el valor
promedio mundial, una desviacion estandar de 0,0360 lo que nos da a entender que los valores
no estan dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de 0,02
mSv/afio en las coordenadas X=663956; Y=9672154 y un maximo de 0,15 mSv/afio en las
coordenadas X=681921; Y=9640612.

Tabla 35-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Canton Sigsig

Codigo Tipode | Altura |Longitud| Latitud Dosis efectiva
geologia (m) (X) (Y) mSv/afio
MDRG-SIG-47 EOS 2944 727529 | 9646046 0,07
MDRG-SIG-48 EOS 2993 728122 | 9645747 0,09
MDRG-SIG-50 EOS 2794 | 733036 | 9649183 0,06
MDRG-SIG-61 EOS 2655 | 728386 | 9651357 0,08
MDRG-SIG-62 QTM 2628 | 731739 | 9651489 0,06
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MDRG-SIG-77 QTM 2726 731375 | 9655727 0,08
MDRG-SIG-78 EOS 2685 734581 | 9655634 0,08
MDRG-SIG-90 EOS 2700 736393 | 9659529 0,06
MDRG-SIG-91 EQOS 2720 740774 | 9660513 0,07
MDRG-SIG-92 L 2644 746329 | 9661073 0,10
MDRG-SIG-94 QT™M 2756 750593 | 9664650 0,04
MDRG-SIG-102 EOS 2556 745035 | 9664940 0,07
MDRG-SIG-113 EOS 2583 746410 | 9671882 0,10
MDRG-SIG-182 EOS 2855 730274 | 9645682 0,06
MDRG-SIG-183 EOS 2562 741487 | 9666945 0,10
MDRG-SIG-184 EOS 2934 637003 | 9666202 0,12
Media 0,08

Mediana 0,08

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0207

Minimo 0,04

Maximo 0,12

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el canton Sigsig se obtiene una media de 0,08 mSv/afio el cual supera el valor promedio
mundial, una desviacion estandar de 0,0207 lo que nos da a entender que los valores no estan
dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de 0,04 mSv/afio en
las coordenadas X=750593; Y=9664650 y un maximo de 0,12 mSv/afio en las coordenadas
X=637003; Y=9666202.

Tabla 36-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Cantén Ofia

Codigo Tipode | Altura |Longitud| Latitud Dosis efectiva
geologia (m) (X) (Y) mSv/afio

MDRG-ONA-0 EQS 2633 710365 | 9616221 0,11
MDRG-ONA-1 EOS 2259 | 704119 |9618280 0,21
MDRG-ONA-3 EOS 2112 705178 | 9621217 0,17
MDRG-ONA-4 L 2302 702484 | 9623167 0,17
MDRG-ONA-6 MZ 2868 701562 | 9626094 0,15
MDRG-ONA-7 EOS 2537 704032 | 9626190 0,19
MDRG-ONA-193 MZ 2638 711578 | 9617976 0,09
Estadistica descriptiva Media 0,16
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Mediana 0,17
Desviacion estandar 0,0431
Minimo 0,09
Méximo 0,21

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el canton Ofia se obtiene una media de 0,16 mSv/afio el cual supera el valor promedio
mundial, una desviacion estandar de 0,0431 lo que nos da a entender que los valores no estan
dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de 0,09 mSv/afio en
las coordenadas X=711578; Y=9617976 y un maximo de 0,21 mSv/afio en las coordenadas
X=704119; Y=9618280.

Tabla 37-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para los Cantones Chordeleg

y Guachapala
Codigo Tipo de | Altura | Longitud | Latitud Dosis efectiva
geologia | (m) (X) (Y) mSv/afio
MDRG-CHO-114 | EOS 2639 748436 | 9670309 0,11
MDRG-CHO-125 JAC 2340 746379 9675790 0,10
MDRG-GUACH-160 | EOS 2724 753622 9691585 0,11
MDRG-GUACH-166 | JAE 2640 759223 9695248 0,06
Media 0,10
Mediana 0,10
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0222
Minimo 0,06
Méximo 0,11

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Para los cantones Chordeleg y Guachapala se obtiene una media de 0,10 mSv/afio el cual supera
el valor promedio mundial, una desviacién estandar de 0,0222 lo que nos da a entender que los
valores no estan dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de
0,06 mSv/afio en las coordenadas X=759223; Y=9695248 y un maximo de 0,11 mSv/afio en las
coordenadas X=748436; Y=9670309.

Tabla 38-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Canton EI Pan

Codi Tipo de | Altura | Longitud | Latitud Dosis efectiva
odigo
. geologia | (m) X) (Y) mSv/afo
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MDRG-PAN-142 JAE 2971 758424 | 9684184 0,15
MDRG-PAN-152 JAE 2758 758768 | 9685674 0,21
MDRG-PAN-161 JAE 2657 758846 | 9690652 0,11
Media 0,16

Mediana 0,15

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0500
Minimo 0,11

Maximo 0,21

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el cantén El Pan se obtiene una media de 0,16 mSv/afio el cual supera el valor promedio
mundial, una desviacion estandar de 0,0500 lo que nos da a entender que los valores no estan
dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de 0,11 mSv/afio en
las coordenadas X=758846; Y=9690652 y un maximo de 0,21 mSv/afio en las coordenadas
X=758768; Y=9685674.

Tabla 39-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Canton Sevilla de
Oro

Codigo Tipo de | Altura | Longitud | Latitud Dosis efectiva
geologia | (m) X) (Y) mSv/afio

MDRG-SEV-169 JAE 2550 763402 9698230 0,06
MDRG-SEV-173 JAE 2190 763615 9700680 0,05
MDRG-SEV-174 JAE 2421 765683 9705827 0,15
MDRG-SEV-175 JAE 2391 766429 9709788 0,25
MDRG-SEV-176 | JAE 2384 | 768809 | 9714620 0,04
Media 0,11

Mediana 0,06

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0890
Minimo 0,04

Maximo 0,25

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el cantdn Sevilla de Oro se obtiene una media de 0,11 mSv/afo el cual supera el valor
promedio mundial, una desviacion estandar de 0,0890 lo que nos da a entender que los valores
no estan dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de 0,04
mSv/afio en las coordenadas X=768809; Y=9714620 y un maximo de 0,25 mSv/afio en las
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coordenadas X=766429; Y=9709788.

Tabla 40-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para el Cantén Camilo

Ponce Enriquez

Codigo Tipo de | Altura | Longitud | Latitud Dosis efectiva
geologia| (m) (X) (Y) mSv/afio

MDRG-CPE-81 QA 25 638886 | 9660790 0,05
MDRG-CPE-93 QA 265 645391 | 9663430 0,01
MDRG-CPE-95 QA 85 640909 | 9664956 0,05
MDRG-CPE-105 QA 118 646112 | 9669785 0,09
Media 0,05

Mediana 0,05

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0300
Minimo 0,01

Maximo 0,09

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el canton Camilo Ponce Enriquez se obtiene una media de 0,05 mSv/afio el cual no supera el
valor promedio mundial, una desviacion estandar de 0,0300 lo que nos da a entender que los
valores no estan dispersos con respecto a la media, también se encuentra un valor minimo de
0,01 mSv/afio en las coordenadas X=645391; Y=9663430 y un maximo de 0,09 mSv/afio en las
coordenadas X=646112; Y=9669785.

Se presenta un diagrama en forma de cajas de la dosis efectiva de los cantones pertenecientes a

la provincia de Azuay en la cual se realiza el estudio.
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llustracion 4-4: Diagrama de cajas y bigotes de dosis efectiva y cantones en la Provincia de

Azuay
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el llustracion 8-4 se presenta el diagrama de cajas y bigotes ordenado de forma descendente,
donde se puede apreciar la distribucién de los promedios de dosis efectiva para cada canton al
afio, donde los catones Ofia y El Pan indican el mayor promedio de radiacion superando los 0,16
mSv/afio y en el cantdbn Camilo Ponce Enriquez registra valores por debajo de los 0,05

mSv/afio.
3.1.2. Tasa de dosis efectiva segun tipo de Geologia

Tabla 41-4. Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para la geologia Rocas

piroclasticas y lavas andesiticas a rioliticas

Codigo Canton Tipo de | Altura | Longitud | Latitud | Dosis efectiva
geologia | (M) (X) (Y) mSv/afio

MDRG-ONA-0 Onia EOS 2633 | 710365 | 9616221 0,11
MDRG-ONA-1 Onia EQS 2259 | 704119 | 9618280 0,21
MDRG-NAB-2 Nabon EQS 2475 | 694788 | 9621135 0,15
MDRG-ONA-3 Onia EQS 2112 | 705178 | 9621217 0,17
MDRG-NAB-5 Nabon EOS | 2569 | 696218 | 9625883 0,15
MDRG-ONA-7 Onia EOS 2537 | 704032 | 9626190 0,19
MDRG-NAB-10 Nabon EOS 1792 | 694871 | 9633286 0,15
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MDRG-NAB-11 Nabon EOS | 2644 | 699818 | 9631193 0,13
MDRG-NAB-12 Nabon EOS | 2660 | 698891 | 9630491 0,15
MDRG-NAB-14 Nabon EOS 2855 | 711611 | 9630775 0,19
MDRG-GIR-21 Gir6n EOS | 1683 | 696329 | 9635821 0,14
Santa
MDRG-ISA-27 Isabel EOS 2222 | 685116 | 9642422 0,09
MDRG-GIR-30 Gir6n EOS | 1602 | 698997 | 9641140 0,05
Santa
MDRG-ISA-40 Isabel EOS | 2679 | 677978 | 9645830 0,14
MDRG-GIR-43 Giron EOS 1810 | 703050 | 9646048 0,10
MDRG-SIG-47 Sigsig EOS 2944 | 727529 | 9646046 0,07
MDRG-SIG-48 Sigsig EOS | 2993 | 728122 | 9645747 0,09
Santa
MDRG-ISA-49 Isabel EOS | 2705 | 677240 | 9649346 0,11
MDRG-SIG-50 Sigsig EOS | 2794 | 733036 | 9649183 0,06
MDRG-PUC-52 Pucara EOS 3560 | 665009 | 9651155 0,13
Santa
MDRG-ISA-54 Isabel EOS 3147 | 675230 | 9650583 0,10
MDRG-CUE-59 Cuenca EOS 3433 | 717927 | 9650150 0,04
MDRG-CUE-60 Cuenca EOS 3322 | 721319 | 9650825 0,05
MDRG-SIG-61 Sigsig EOS | 2655 | 728386 | 9651357 0,08
MDRG-PUC-63 Pucaré EOS | 3346 | 659827 | 9653330 0,13
MDRG-GIR-65 Giron EOS | 2436 | 709767 | 9652366 0,09
MDRG-PUC-67 Pucara EOS 2804 | 658569 | 9655865 0,16
Santa
MDRG-ISA-68 Isabel EOS 3233 | 676658 | 9655976 0,07
MDRG-CUE-73 Cuenca EOS 2842 | 714002 | 9657284 0,15
MDRG-CUE-74 Cuenca EOS | 3165 | 716326 | 9655838 0,06
MDRG-SIG-78 Sigsig EOS | 2685 | 734581 | 9655634 0,08
MDRG-PUC-82 Pucara EOS | 1588 | 651636 | 9662700 0,07
MDRG-PUC-83 Pucara EOS | 1883 | 652396 | 9660574 0,04
MDRG-CUE-86 Cuenca EOS 2644 | 714885 | 9661266 0,14
MDRG-SIG-90 Sigsig EOS 2700 | 736393 | 9659529 0,06
MDRG-SIG-91 Sigsig EOS 2720 | 740774 | 9660513 0,07
MDRG-CUE-99 Cuenca EOS 2680 | 719211 | 9666761 0,11
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MDRG-CUE-101 | Cuenca EOS | 2779 | 731319 | 9665822 0,10
MDRG-SIG-102 Sigsig EOS | 2556 | 745035 | 9664940 0,07
Santa
MDRG-ISA-104 isabel EOS | 2128 | 666292 | 9668299 0,11
MDRG-CUE-112 Cuenca EOS 2670 | 731272 | 9670812 0,16
MDRG-SIG-113 Sigsig EOS | 2583 | 746410 | 9671882 0,10
MDRG-CHO-114 | Chordeleg | EOS | 2639 | 748436 | 9670309 0,11
Santa

MDRG-ISA-115 Isabel EOS | 2472 | 668821 | 9673325 0,06
MDRG-CUE-117 Cuenca EOS 3687 | 694159 | 9675698 0,08
MDRG-CUE-118 Cuenca EOS 3150 | 699800 | 9675752 0,10
MDRG-CUE-119 Cuenca EQS 2921 | 706128 | 9674674 0,11
MDRG-CUE-120 | Cuenca EOS | 2796 | 709849 | 9675802 0,13
MDRG-GUA-124 | Gualaceo EOS | 2773 | 736244 | 9676108 0,07
MDRG-GUA-126 | Gualaceo EOS | 2740 | 750784 | 9676375 0,11
MDRG-CUE-131 Cuenca EOS 2830 | 710539 | 9677605 0,14
MDRG-CUE-133 Cuenca EOS 894 668680 | 9679787 0,02
MDRG-CUE-134 Cuenca EOS 3310 | 711318 | 9680822 0,12
MDRG-CUE-145 Cuenca EOS 3154 | 706826 | 9685444 0,05
MDRG-CUE-146 | Cuenca EOS | 3025 | 709314 | 9685354 0,05
MDRG-CUE-147 | Cuenca EOS | 3010 | 714908 | 9684889 0,09
MDRG-CUE-148 | Cuenca EOS | 2932 | 718819 | 9685819 0,09
MDRG-CUE-154 Cuenca EOS 3354 | 687088 | 9689574 0,13
MDRG-CUE-155 Cuenca EOS 2914 | 681851 | 9691909 0,15
MDRG-CUE-156 Cuenca EOS 3395 | 704312 | 9690719 0,05
MDRG-CUE-157 Cuenca EOS 3095 | 719051 | 9688989 0,10
MDRG-GUACH-

160 Guachapala| EOS 2724 | 753622 | 9691585 0,11
MDRG-CUE-162 | Cuenca EOS | 2567 | 6790960 | 9693154 0,07
MDRG-CUE-163 | Cuenca EOS | 2690 | 676168 | 9696368 0,05
MDRG-CUE-168 Cuenca EOS 2555 | 676543 | 9698198 0,07
MDRG-CUE-170 Cuenca EOS 2257 | 676337 | 9700751 0,04
MDRG-GUA-177 | Gualaceo EOS 2586 | 735552 | 9681166 0,11
MDRG-CUE-179 | Cuenca EOS | 2971 | 728785 | 9665674 0,09
MDRG-GIR-181 Girén EOS | 3396 | 718692 | 9649323 0,09
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MDRG-SIG-182 Sigsig EOS | 2855 | 730274 | 9645682 0,06
MDRG-SIG-183 Sigsig EOS | 2562 | 741487 | 9666945 0,10
MDRG-SIG-184 Sigsig EOS | 2934 | 637003 | 9666202 0,12
MDRG-NAB-189 | Nab6n EOS | 2986 | 718790 | 9635273 0,15
MDRG-CUE-198 | Cuenca EOS | 3775 | 680240 | 9688554 0,13
MDRG-CUE-199 | Cuenca EOS | 3760 | 680757 | 9687453 0,10
MDRG-CUE-200 | Cuenca EOS | 1185 | 669350 | 9678416 0,04
MDRG-CUE-201 | Cuenca EOS | 1198 | 670379 | 9678512 0,05
MDRG-PUC-211 Pucara EOS 2437 | 655746 | 9658703 0,05
Santa

MDRG-ISA-215 Isabel EOS 2435 | 686691 | 9645588 0,09
MDRG-PUC-219 | Pucara EOS | 3610 | 661352 | 9651967 0,15
MDRG-PUC-220 | Pucara EOS | 2932 | 663291 | 9649725 0,12
MDRG-PUC-224 | Pucara EOS 587 | 657829 | 9633588 0,11
Media 0,10

Mediana 0,10

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0404

Minimo 0,02

Maximo 0,21

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

La geologia (EOS) Rocas piroclasticas y lavas andesiticas a rioliticas en su estadistica
descriptiva se obtiene como valor medio 0,10 mSv/afio, con una desviacién estandar de 0,0404
indicando que los datos no se encuentran fuera de la curva de distribucién, encontrandose
también un valor minimo de 0,02 mSv/afio en el cantén Cuenca y su valor maximo de 0,21
mSv/afio ubicado en el cantdon Ofa estos valores de media y maximo superan el promedio

mundial de 0,07 mSv/afio, mientras que el valor minimo esta por debajo de este valor.

Tabla 42-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para la geologia Esquitos

grafitosos
o . Tipo de | Altura | Longitud | Latitud | Dosis efectiva
Codigo Canton ) .
geologia| (m) X) (Y) mSv/aiio
MDRG-PAN-142 |  El pan JAE | 2971 | 758424 | 9684184 0,15
MDRG-PAN-152 El pan JAE 2758 | 758768 | 9685674 0,21
MDRG-PAN-161 | El pan JAE | 2657 | 758846 | 9690652 0,11
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MDRG-GUACH-
166 Guachapala| JAE | 2640 | 759223 | 9695248 0,06
Sevilla de
MDRG-SEV-169 oro JAE | 2550 | 763402 | 9698230 0,06
MDRG-PAU-172 Paute JAE | 2986 | 761309 | 9700874 0,05
Sevilla de
MDRG-SEV-173 Oro JAE | 2190 | 763615 | 9700680 0,05
Sevilla de
MDRG-SEV-174 Oro JAE 2421 | 765683 | 9705827 0,15
Sevilla de
MDRG-SEV-175 Oro JAE 2391 | 766429 | 9709788 0,25
Sevilla de
MDRG-SEV-176 Oro JAE 2384 | 768809 | 9714620 0,04
Media 0,11
Mediana 0,09
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0740
Minimo 0,04
Maximo 0,25

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Para la geologia Esquitos grafitosos (JAE) mediante su estadistica descriptiva se obtiene un
valor medio de 0,11 mSv/afio, mientras que su desviacion estandar es 0,0740 indicando que los
datos no se encuentran fuera de la curva de distribucioén, hallando también un valor minimo de
0,04 mSv/afio y su valor maximo de 0,25 mSv/afio ubicados en el cantén Sevilla de Oro, segln

la UNSCEAR el promedio mundial es de 0,07 mSv/afio de rayos gamma externos por tanto

nuestros valores promedio y maximo superan este promedio.

Tabla 43-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para las geologias QA'y L

o ) Tipo de | Altura| Longitud | Latitud Dosis efectiva
Cadigo Canton )
geologia| (m) X) (Y) mSv/afio

MDRG-CPE-

81 Camilo QA 25 638886 | 9660790 0,05
MDRG-CPE-

93 Camilo QA 265 | 645391 | 9663430 0,01
MDRG-CPE- | Camilo QA 85 640909 | 9664956 0,05
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95
MDRG-CPE-
105 Camilo QA 118 646112 | 9669785 0,09
MDRG-CUE-
135 Cuenca QA 2704 | 714868 | 9681028 0,07
MDRG-CUE-
137 Cuenca QA 2492 | 724983 | 9681047 0,06
MDRG-ISA- Santa
204 Isabel QA 543 658285 | 9676029 0,05
MDRG-
ONA-4 Ofia L 2302 | 702484 | 9623167 0,17
MDRG-SIG-
92 Sigsig L 2644 | 746329 | 9661073 0,10
Media 0,07
Mediana 0,06
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0443
Minimo 0,01
Maximo 0,17

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Para las geologias (L) Gneises, granito deformado y esquistos y (QA) Bloques, cantos rodados y
arena en su estadistica descriptiva se obtiene como valor medio 0,07 mSv/afio, con una
desviacion estandar de 0,0443 indicando que los datos no se encuentran fuera de la curva de
distribucion, encontrandose también un valor minimo de 0,01 mSv/afio en el canton Camilo
Ponce Enriquez y su valor maximo de 0,17 mSv/afio ubicado en el cantén Ofia el valor medio se
encuentra en el promedio de la UNSCEAR mientras que el maximo supera el valor de 0,07

mSv/afio para exposicion de rayos gamma externa de origen natural.

Tabla 44-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para la geologia Metalvas

bésicas y esquistos verdesSS

. | Tipode | Altura| Longitud | Latitud | Dosis efectiva
Caodigo Canton ) .
geologia| (m) X) (YY) mSv/aiio

MDRG-CHO-125 | Chordeleg| JAa | 2340 | 746379 |9675790 0,10

MDRG-GUA-127 | Gualaceo | JAa | 2760 | 752794 | 9676645 0,08

MDRG-GUA-140 | Gualaceo | JAa | 2706 | 750484 | 9680588 0,05
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MDRG-GUA-141 | Gualaceo JAa 2836 | 752701 |9681653 0,06
MDRG-PAU-150 Paute JAa 2276 | 748525 | 9685840 0,09
MDRG-GUA-151 | Gualaceo | JAa 2918 | 753189 | 9686664 0,06
MDRG-PAU-159 | Paute JAa 2188 | 748837 | 9690759 0,11
MDRG-PAU-165 | Paute JAa 2297 | 753485 | 9695792 0,05
MDRG-GUA-185 | Gualaceo | JAa 2698 | 742385 | 9671122 0,10
MDRG-PAU-187 Paute JAa 2613 | 746991 | 9694781 0,08
Media 0,08

Mediana 0,08

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0209

Minimo 0,05

Maximo 0,11

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En la geologia Metalvas basicas y esquistos verdes (JAC) mediante su estadistica descriptiva se
obtiene un valor medio de 0,08 mSv/afio, mientras que su desviacion estandar es 0,0209
indicando que los datos no se encuentran fuera de la curva de distribucion, hallando también un
valor minimo de 0,05 mSv/afio y méximo de 0,11 mSv/afio ubicados en los cantones Paute y
Gualaceo, segin la UNSCEAR el promedio mundial es de 0,07 mSv/afio de rayos gamma

externos por tanto nuestros valores medio y maximo superan este promedio.

Tabla 45-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para la geologia

Granodiorita

. ) Tipode | Altura | Longitud . Dosis efectiva
Cddigo Canton ) Latitud ()
geologia (m) (X) mSv/afio

GGd

MDRG-CUE-132 Cuenca 686 665153 9680509 0,06
GGd

MDRG-CUE-143 Cuenca 1559 668822 9685826 0,05
GGd

MDRG-CUE-144 Cuenca 2131 671319 9685830 0,04
GGd

MDRG-CUE-153 Cuenca 3529 674721 9691307 0,05
GGd

MDRG-ISA-206 Santa Isabel 1175 663956 9672154 0,02

Estadistica descriptiva Media 0,044
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Mediana 0,045
Desviacion estandar 0,0134
Minimo 0,02
Maximo 0,06

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En la unidad geoldgica de la tabla 67-4 se puede apreciar valores de media de 0,044 mSv/afio,
desviacion estandar de 0,0134, en los valores maximos y minimos de 0,02 y 0,06 mSv/afio
respectivamente en los cantones Cuenca y Santa Isabel ddndonos a conocer que estos valores no

superan el promedio mundial.

Tabla 46-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para la geologia Diorita

Codigo Cantén Tipo de | Altura| Longitud | Latitud | Dosis efectiva
geologia| (m) X) Y) mSv/afio

MDRG-CUE-116 | Cuenca DD 1520 | 670745 | 9677197 0,06

MDRG-CUE-128 | Cuenca DD 1155 | 671328 | 9677832 0,11

MDRG-CUE-129 | Cuenca DD 1634 | 673856 | 9678374 0,12

MDRG-CUE-130 | Cuenca DD 1843 | 676200 | 9678425 0,13

MDRG-CUE-171 | Cuenca DD 1758 | 680288 | 9701082 0,03

MDRG-CUE-195 | Cuenca DD 1719 | 679916 | 9697219 0,09

MDRG-CUE-196 | Cuenca DD 2137 | 677725 | 9696963 0,06

MDRG-CUE-197 | Cuenca DD 2315 | 698519 | 9695791 0,09

MDRG-CUE-202 | Cuenca DD 1842 | 674620 | 9677878 0,10

MDRG-CUE-203 | Cuenca DD 3341 | 678881 | 9676220 0,11

Media 0,091

Mediana 0,093

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0317

Minimo 0,03

Méximo 0,13

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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Para la geologia Diorita (DD) en su estadistica descriptiva se obtiene como valor medio 0,091
mSv/afio, con una desviacion estandar de 0,0317 indicando que los datos no se encuentran fuera
de la curva de distribucion, encontrandose también un valor minimo de 0,03 mSv/afio y valor
méximo de 0,13 mSv/afios ubicados en el cantdn Cuenca por tanto valor medio y maximo
superan el promedio mundial de 0,07 mSv/afio para exposicion de rayos gamma externa de

origen natural segun UNSCEAR.

Tabla 47-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para la geologia Piroclastos
y lavas intermedias a 4cidas

Codigo Cantén Tipo de | Altura| Longitud | Latitud efzztsil\ia
geologia| (m) X) Y)
mSv/afio

MDRG-ONA-6 Ofia MZ 2868 701562 | 9626094 0,15

MDRG-NAB-8 Nabon MZ 2300 708982 | 9625936 0,17
Santa

MDRG-ISA-9 Isabel MZ 1123 689585 | 9632352 0,05

MDRG-NAB-13 Nabon MZ 3113 704595 | 9632703 0,13

MDRG-NAB-15 Nab6n MZ 2667 | 713979 | 9630491 0,10

MDRG-NAB-16 Nabon MZ 3264 | 706719 | 9634053 0,12
Santa

MDRG-ISA-17 Isabel MZ 1798 | 676373 | 9635782 0,05
Santa

MDRG-ISA-18 Isabel MZ 1521 681432 | 9635729 0,05
Santa

MDRG-ISA-19 Isabel MZ 1421 685892 | 9636494 0,05
Santa

MDRG-ISA-20 Isabel MZ 1089 | 691325 | 9635871 0,08

MDRG-NAB-22 Nab6n MZ 3276 | 708907 | 9633918 0,13

MDRG-NAB-23 Nab6n MZ 2326 | 710507 | 9635898 0,12
Santa

MDRG-ISA-26 Isabel MZ 2260 681921 | 9640612 0,15
Santa

MDRG-ISA-28 Isabel MZ 1462 689895 | 9640091 0,09

MDRG-GIR-29 Giron MZ 1553 695016 | 9641100 0,06

MDRG-NAB-31 Nabon MZ 3263 711317 | 9640817 0,15

MDRG-NAB-32 Nabon MZ 3188 | 714799 | 9639939 0,14
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MDRG-NAB-33 Nabon MZ 3099 723817 | 9640817 0,14
MDRG-GIR-35 Giron MZ 1777 700967 | 9643553 0,05
MDRG-PUC-37 Pucara MZ 3440 | 666618 | 9645983 0,05
MDRG-PUC-38 Pucaré MZ 3052 | 668832 | 9645822 0,06
MDRG-GIR-41 Girén MZ 2328 | 693821 | 9645822 0,06
MDRG-GIR-44 Girén MZ 2821 | 708811 | 9645823 0,09
MDRG-GIR-45 Girén MZ 3099 | 713822 | 9645889 0,10
MDRG-NAB-46 Nabon MZ 3424 713445 | 9645842 0,07
San
MDRG-FER-56 | Fernando MZ 2825 692843 | 9651280 0,06
Santa
MDRG-ISA-64 Isabel MZ 3160 | 680288 | 9653161 0,13
MDRG-GIR-72 Girén MZ 2731 | 709672 | 9656087 0,10
MDRG-CUE-98 | Cuenca MZ 2749 | 716008 | 9666905 0,13
MDRG-CUE-110 | Cuenca MZ 2731 720130 | 9671591 0,14
MDRG-CUE-122 | Cuenca MZ 2532 726319 | 9675820 0,06
MDRG-CUE-136 | Cuenca MZ 2683 719850 | 9681094 0,19
MDRG-CUE-138 | Cuenca MZ 2554 729761 | 9680997 0,07
MDRG-GUA-139 | Gualaceo | MZ 2341 | 746272 | 9681081 0,07
MDRG-CUE-158 | Cuenca MZ 2872 | 723600 | 9690950 0,10
MDRG-CUE-178 | Cuenca MZ 2581 731189 | 9678742 0,09
MDRG-NAB-190 Nabon MZ 2773 715482 | 9671387 0,11
MDRG-NAB-191 Nabon MZ 3023 716823 | 9622769 0,11
MDRG-NAB-192 Nabon MZ 2653 712208 | 9627453 0,09
MDRG-ONA-193 Ofia MZ 2638 711578 | 9617976 0,09
Santa
MDRG-ISA-214 Isabel MZ 1744 682534 | 9637571 0,07
MDRG-PUC-216 | Pucara MZ 2939 | 671993 | 9642390 0,18
MDRG-PUC-218 | Pucara MZ 2197 | 673232 | 9641135 0,20
MDRG-PUC-221 | Pucara MZ 2895 | 665162 | 9642684 0,05
Media 0,10
Mediana 0,09
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0421
Minimo 0,05
Maximo 0,20

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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Para la geologia Piroclastos y lavas intermedias a &cidas (MZ) mediante su estadistica
descriptiva se obtiene un valor medio de 0,10 mSv/afio, mientras que su desviacion estandar es
0,0421 indicando que los datos no se encuentran fuera de la curva de distribucion, hallando
también valores minimos de 0,05 mSv/afio ubicados en los cantones Santa Isabel, Giron y
Pucard y maximo de 0,20 mSv/afio ubicado en el cantén Pucara, segin la UNSCEAR el
promedio mundial es de 0,07 mSv/afio de rayos gamma externos por tanto nuestros valores de

media y maximo superan este promedio.

Tabla 48-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para la geologia Lutitas,

calizas y volcanoclastos

Codigo Cantén Tipo de | Altura | Longitud | Latitud efz(c):il\ia
geologia| (m) (X) (Y)
mSv/afio
MDRG-CUE-75 Cuenca KY 2818 | 721259 | 9655666 0,06
MDRG-PUC-80 Pucara KY 285 647211 | 9658421 0,02
MDRG-CUE-87 | Cuenca KY 2760 | 721079 | 9660539 0,14
MDRG-CUE-100 | Cuenca KY 2975 | 726318 | 9665832 0,08
MDRG-CUE-111 | Cuenca KY 2841 | 7262980 | 9670820 0,13
MDRG-CUE-123 | Cuenca KY 2722 731390 | 9675818 0,09
MDRG-CUE-180 | Cuenca KY 3006 | 722531 | 9656595 0,12
Santa
MDRG-ISA-205 Isabel KY 775 657386 | 9669485 0,06
Santa
MDRG-ISA-207 Isabel KY 1014 662194 | 9672170 0,11
Santa
MDRG-ISA-208 Isabel KY 1364 | 660892 | 9671226 0,04
Santa
MDRG-ISA-209 Isabel KY 907 661306 | 9673853 0,06
MDRG-PUC-210 Pucara KY 730 649671 | 9665997 0,02
MDRG-PUC-212 Pucara KY 2137 655058 | 9657282 0,05
MDRG-PUC-213 Pucara KY 1658 | 654662 | 9656592 0,05
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Media 0,075
Mediana 0,063
Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0392
Minimo 0,02
Maximo 0,14

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

La geologia (KY) Lutitas, calizas y volcanoclastos en su estadistica descriptiva se obtiene como
valor medio 0,075 mSv/afio, con una desviacion estdndar de 0,0392 indicando que los datos no
se encuentran fuera de la curva de distribucion, encontrandose también un valor minimo de 0,02
mSv/afio en el cantén Pucara y su valor maximo de 0,14 mSv/afio ubicado en el cantén Cuenca
el valor medio y maximo superan el promedio mundial de 0,07 mSv/afio para exposicion de
rayos gamma externa de origen natural segin UNSCEAR mientras que el minimo se encuentra

por debajo de este valor mundial.

Tabla 49-4: Estadistica Descriptiva de la Tasa de Dosis Efectiva para la geologia Arcillas

marinas destuario

Codigo Cantén Tipo de | Altura | Longitud | Latitud | pgsis efectiva
geologia| (m) (X) (Y) mSv/afio
MDRG-GIR-42 Giron QTM 2152 | 698820 | 9645852 0,07
MDRG-PUC-51 Pucara QTM 3332 | 658831 | 9650833 0,11
San
MDRG-FER-55 | Fernando | QTM | 3384 | 689070 | 9654240 0,07
MDRG-GIR-57 Giron QTM 2673 | 700478 | 9651652 0,12
MDRG-GIR-58 Giron QTM 2234 | 704722 | 9650973 0,12
MDRG-SIG-62 Sigsig QTM 2628 | 731739 | 9651489 0,06
San
MDRG-FER-69 | Fernando | QTM 2943 | 696163 | 9655367 0,15
MDRG-GIR-70 Giron QT™M 3112 | 698681 | 9655405 0,12
MDRG-GIR-71 Giron QTM 3112 | 704901 | 9656031 0,10
MDRG-CUE-76 | Cuenca | QTM | 2964 | 726309 | 9655837 0,06
MDRG-SIG-77 Sigsig QTM 2726 | 731375 | 9655727 0,08
MDRG-CUE-84 | Cuenca | QTM | 3079 | 706318 | 9660828 0,07
MDRG-CUE-85 Cuenca QT™M 2875 | 711319 | 9660825 0,06
MDRG-CUE-88 Cuenca QT™M 2796 | 726324 | 9660819 0,11
MDRG-CUE-89 Cuenca QT™M 2955 | 731271 | 9661831 0,09
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MDRG-SIG-94 Sigsig QTM | 2756 | 750593 | 9664650 0,04
MDRG-CUE-96 Cuenca | QTM | 3122 | 706319 | 9665821 0,08
MDRG-CUE-97 Cuenca | QTM | 2963 | 711319 | 9665826 0,08
MDRG-CUE-107 | Cuenca | QTM | 3444 | 706321 | 9670821 0,10
MDRG-CUE-108 | Cuenca QT™M 2976 | 711318 | 9670781 0,12
MDRG-CUE-109 | Cuenca | QTM | 2796 | 714607 | 9670756 0,08
MDRG-CUE-121 | Cuenca | QTM | 2589 | 719805 | 9676341 0,08
MDRG-NAB-188 Nabon QTM | 3141 | 720820 | 9631893 0,07
Media 0,089

Mediana 0,081

Estadistica descriptiva Desviacion estandar 0,0254

Minimo 0,04

Maximo 0,15

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Para la geologia Arcillas marinas destuario (QTM) mediante su estadistica descriptiva se
obtiene como valor medio 0,089 mSv/afio, con una desviacion estandar de 0,0254 indicando que
los datos no se encuentran fuera de la curva de distribucion, encontrandose también un valor
minimo de 0,04 mSv/afio en el cantdn Sigsig y su valor maximo de 0,15 mSv/afio ubicado en el

cantén San Fernando estos valores de maximo y medio superan el promedio mundial para

exposicion de rayos gamma externa de origen natural segin UNSCEAR.

Para el tipo de geologias se presenta un diagrama de cajas en las cuales se hace referencia a la

media mundial y la tasa de dosis efectiva en cada punto monitoreado.
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lustracion 5-4: Diagrama de cajas y bigotes de dosis efectiva y unidad geoldgica
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

En el grafico 9-4 se presenta el diagrama de cajas y bigotes ordenado de forma descendente, se
puede apreciar que los valores superan los 0,10 mSv/afio en dosis efectiva con respecto a las
geologias (L) (EOS), mientras que en las demas geologias se visualiza en un rango de 0,05 a
0,10 mSv/afo. Visualizando que los valores superan el promedio mundial en dosis efectiva.

4.4, Test de normalidad

4.4.1. Método de Anderson-Darling y Kolmogorov-Smirnov

Se utiliz6 estos test en RStudio que utilizan para datos mayores a 50, con finalidad de verificar
si los datos promediados luego del monitoreo de radiacion gamma proveniente del suelo de la
provincia del Azuay se encuentran con una tendencia normal con el planteamiento de dos
hipétesis y de acuerdos al P-value que esta en 0.05 ambos métodos:

H (Hipotesis nula): Los valores obtenidos en el monitoreo de radiacion gamma siguen una
distribucion normal.

H1 (Hipdtesis alternativa): Los valores obtenidos en el monitoreo de radiacion gamma no

siguen una distribucion normal.

Tabla 50-4: Resultado del método Anderson-Darling y Kolmogorov-

Smirnov
Test de Anderson-Darling
Valor A 1,81
P-Value 0,00012
Test Kolmogorov-Smirnov
Valor D 0,077
P-Value 0,004904

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Segun los valores de P-Value obtenidos en los dos métodos se comprobd la hipdtesis
alternativa, los valores obtenidos en el monitoreo de radiacion gamma no siguen una
distribucion normal. Ya que se encuentran muy por debajo de los 0,05 que establecen ambas

pruebas de normalidad realizadas, rechazando asi la hipétesis nula.
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4.4.2. Prueba de Kruskal-Wallis

Se desarrollo el siguiente test no paramétrico Kruskal-Wallis ya que los datos no siguen una
tendencia normal, esto con el fin de identificar si los datos que se encuentran en estudio son
diferentes con respecto a la geologia mediante el planteamiento de dos hipétesis. Si p < 0.05 se
rechaza H.

H (Hipdtesis nula): Las geologias presentes en la provincia del Azuay son iguales.

H1 (Hipotesis alternativa): Existen geologias diferentes.

Tabla 51-4. Resultado de la prueba de Kruskal-Willis
Test Kruskal-Wallis

chi-squared 119,76
df 113
P-Value 0,3138

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.

Dandonos a conocer que no todas las geologias son estadisticamente iguales puesto que se
obtuvo un P-Value por encima de 0.05.

4.5. Mapa radiométrico de dosis efectiva de la provincia del Azuay

Mediante la base de datos obtenida de dosis efectiva anual emitida por rayos gamma de origen
natural, el mapa estd constituido por rangos los mismos que van desde 0,01 a 0,036 mSv/afio
identificado mediante un color verde oscuro, el siguiente rango distintivo va desde los 0,128 a
0,166 mSv/afio representado por el color amarillo verdoso, para el color amarillo mostaza se
tiene un rango de 0,205 a 0,243 mSv/afio, por ultimo se tiene al color rojo con un rango de
0,322 a 0,36 mSv/afio indicando que los valores estan por encima del promedio de la tasa de
dosis mundial de radiacion gamma terrestre.

El mapa se elabord utilizando el método de interpolacion IDW (Ponderacion de distancia
inversa) utilizado por el software ArcGIS para la geoestadistica que estima los valores de las
celdas calculando promedios de los valores de los puntos de datos, esto con la informacion
proporcionada de dosis efectiva anual a partir de las diez mediciones que se realiz, evitando el

sesgo y teniendo una varianza minima.
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MAPA RADIOMETRICO DE DOSIS EFECTIVA DE LA PROVINCIA DEL AZUAY

LEYENDA
GEOLOGIA

Dosis Efectiva (mSv/afio)
Rango
I 0.01-0,049
I 0.05-0.088
I 0.089-0,127
[ 0128-0,186
| 0,167 - 0,204
[ 0205-0,243
I 0.244-0,282
I 0.283-0.321
I 0322-036

llustracion 6-4: Mapa radiométrico de la provincia de Azuay
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

5.1. Propuesta

La intencion de la investigacion es de suma importancia para el territorio ecuatoriano ya que no
existe un mapa radiol6gico de suelo de cada provincia e incluso por ciudad, en base a estudios
anteriores se ha visto la necesidad de monitorear el suelo de la provincia del Azuay para conocer
la tasa de dosis absorbida y poder comparar con la media mundial e indices de riesgo.

Uno de los problemas de la comunidad cientifica es determinar el riesgo a la salud a niveles
bajos de radiacion gamma, pues esta la podemos encontrar desde materiales de construccion,
edificaciones, segln las organizaciones internacionales en concesiones mineras al realizar su
explotacion y extraccion generan material radiactivo de origen natural, al extraer minerales que
contienen NORM de la corteza terrestre, con relacion a nuestro estudio podemos corroborar ya
que en varios lugares de la provincia se obtuvo niveles alto de radiacion, se puede visualizar en
nuestro mapa radiométrico en los lugares con mayor intensidad de color rojo estan en
concesiones mineras, de material de construccion. Para mitigar una parte del problema seria que
se implemente medidas de proteccion radioldgica en especial a los trabajadores de concesiones
mineras, por otra parte, se deberia implementar un documento legal que permita ejercer y
regular adecuadamente la exposicion a radiacion gamma terrestre en el &mbito laboral, de una u
otra forma, pueden incrementar la exposicion de los trabajadores , realizar monitoreos de las
concentraciones de polvo radiactivo ya que en caso de que el material se libere al medio

ambiente, incrementa la exposicion a la poblacion a que inhale.

5.2. Gestion del proyecto de investigacion

Tabla 1-5: Presupuesto de la investigacion

Actividad Monto Fuente de financiamiento
Interna Externa
Disefio del anteproyecto y $30 X
aprobacion
Compra e instalacion de los $20 X

softwares necesarios

Preparacion de rutas y alquiler $400 X

para la movilizacién
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Equipos y materiales $50 X
necesarios para la recoleccion
de datos
Monitoreo en la provincia del $600 X
Azuay
Preparacion del trabajo final $20 X
Defensa del trabajo final $50 X
Redaccidn, revision e $50 X
impresion del trabajo de
titulacion
Imprevistos $400 X
Total $1.620
Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
5.3.Cronograma
Tabla 2-5. Cronograma de la investigacion
Actividades Tiempo de duracion

1°mes | 2°mes | 3°mes | 4°mes | 5°mes | 6° mes

Revision bibliogréafica

Declaracién del tema de

investigacion

Desarrollo del

anteproyecto

Preparacion de puntos de

monitoreo

Elaboracion de rutas

Procedimiento de
monitoreo y recoleccion de

datos

Interpretacion de

resultados obtenidos

Redaccioén de los

resultados obtenidos

Elaboracién de borradores
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Correccion de borradores

Presentacion del trabajo de

integracion curricular

Auditoria académica

Defensa del trabajo de

integracion curricular

Revision e impresion del

trabajo de titulacion

Realizado por: Cusquillo, J.; Garcia, C., 2022.
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CONCLUSIONES

e  Se determind la radiacién gamma presente en el suelo de la provincia del Azuay utilizando
el equipo Multi-Detector Ratemeter y la sonda model 44-10 donde se obtuvo valores en
dosis absorbida esto mediante el monitoreo realizado in situ de acuerdo con los puntos
establecidos en la metodologia, arrojando un 68,7% de medidas que superan los 0,07
mSv/afio para exposicion de rayos gamma externa de origen natural segin UNSCEAR.

o  Se disefid el mapa de localizacién de puntos en la metodologia como puntos tentativos
donde se realiz6 una malla de 5km mediante un sistema de informacion geografica (SI1G),
en el desarrollo de la investigacion se obtuvo un mapa final de 217 puntos de monitoreo
suficientes lo que nos proporcioné una base de datos confiable.

e  Se determind los promedios de niveles de radiactividad de rayos gamma de origen natural
por medio de la estadistica descriptiva tanto por cantones, como por unidad geoldgica
obteniendo con respecto a los cantones que sus niveles van de 0,04 uSv/h en el cantén
Camilo Ponce Enriquez hasta los 0,13 puSv/h en el canton Ofia, mientras que en la geologia
se identifico niveles desde 0,05 uSv/h a 0,11 uSv/h en las unidades geolédgicas GGd y JAE
respectivamente.

e La tasa de dosis estimada para la provincia del Azuay se encuentra distribuida en nueve
rangos que van desde (0,01- 0,049), (0,05- 0,088), (0,089- 0,127), (0,128-0,166), (0,167-
0,204), (0,205- 0,243), (0,244- 0,282), (0,283- 0,321) y (0,322-0,36) mSv/afio. Se encontrd
que en el Canton Ofa la tasa de dosis efectiva supera en un 129% la exposicién, mientras
que en el cantén Camilo Ponce Enriquez se encuentra un 29% por debajo del promedio
mundial. En cuanto al resto de cantones se tiene un 30% sobre el promedio mundial para
radiacion gamma.

e  Se elabord el mapa radiométrico mediante la utilizacién del método de interpolacion IDW
(Ponderacién de distancia inversa) y la base de datos obtenida en los monitoreos,
permitiendo visualizar mediante colores sus rangos de radiacion gamma natural, para toda
la provincia del Azuay. Localizando el valor més alto de radiacion con 0,36 mSv/afio en las
coordenadas (X= 672532; Y= 9641448) perteneciente al canton Pucara.

105



RECOMENDACIONES

e Para obtener una buena estadistica con relacion a las geologias se debe tener en cuenta que
el numero de puntos a monitorear sean superiores a 3 para esto tener en cuenta el entorno
de los puntos, con esto ver la probabilidad de reubicar los puntos.

e Efectuar nuevas investigaciones donde presentan niveles altos de radiacion los cuales
podrian ser analizando con muestras del suelo la concentracién de radionucleidos naturales,
de esta manera se conoceria los niveles mas exactos a los gque esta expuesta la provincia
esperando a futuro realicen un documento legal con un rango de dosis a las que si se pueda
exponer la poblacion.

e  Continuar con un plan de estudios en las demas provincias del Ecuador para que se estime
la radiacién gamma y conocer los niveles a los que la poblacion esta expuesta esto debido a
que la distribucion de radiacion gamma del suelo en planeta no es uniforme, por tanto, los

radiondclidos estaran en diferente proporcion en el suelo.
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ANEXO A: MALLA DE PUNTOS TENTATIVOS EN ARCGIS
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ANEXO B: CORTE DEL MAPA SEGUN UNIDAD GEOLOGICA EN ARCGIS
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ANEXO C: ELABORACION DEL MAPA CON CONCESIONES MINERAS
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ANEXO E: RECONOCIMIENTO DEL LUGAR A MONITOREAR
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ANEXO F: CAPACITACION PARA EL BUEN USO DE LOS EQUIPOS
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ANEXO G: TOMA DE DATOS IN SITU

ANEXO H: GPS ARROJANDO EL DATO DE ALTURA CON SU RESPECTIVO ERROR




ANEXO I: FICHA TECNICA PARA RECOLECCION DE DATOS DE MONITOREO




ANEXO J: PROGRAMACION EN RSTUDIO DE LA NORMALIDAD
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ANEXO K: CODIFICACION EN RSTUDIO DE RESULTADOS POR EL METODO

KRUSKAL WALLIS

O estudic
Fle Edt Code View Plois Sesion Buid Debug Profle Tocks Help
o . - A Golo Meminction < Abny .
° ot whs R cowsa =0
kA | 1Souree on Sse L/ - Pun | * Source =
1 Tlibrary(readxl)
2 DOSISA read_excel(" r5/n0C /Desktop /005154, x15x"
3 view(DOSISA)
4
S boxplot(DOSISAL Dosis Absorvida mSv/h™-.DOSISAS ' Tipo de geologia’)
& boxplot('Dosis absorvida mSv/h™-"Tipo de geologia’, data - DOSISA)
8
9 medianas<- reorder(DOSISAS'Tipo de geologia’, -DOSISAS Dosis absorvida msSv/h' median)
10 boxplor(DOSISAS Dosis ahsorvida mSv/h’~ medfanas, las-2 xlab-"Tipo de Geologia™, ylab.
1n
7 kruskal test( Tipo de geologia ~'Dosis Absorvida mSv/h’ data « DOSISA)
13
18
15
16
17
‘ »
Console  Terminal Backproond Jods
R Ra21 -~

COXPIOT(LUSLSAS UDSIS ADSOCVIOR MSV/N ~ MEIAnas, |as=s, X1a0:
sis Absorvida (msv/h)", maine'metédo de kruskal wallis", cole
boxplot

> boxplot(DosIsas vosi
osis absorvida sv/h)"
> boxplot (0051543 "00515
0s4s absorvida (msv/h)
» kruskal,rest('Tipo de

11P0 OE GEGiog1a Ly iaDs LD
rainbow(10))

aAbsorvida msv/h’~ medfanas, lase2,xlab="Tipe de ceologia”,ylabe"0
. main="wetddo de kruskal wallis", col= rainbow(ncol(posrsa)))
absorvida msv/h’~ medfanas, las=2,xlab="Tipo de Geclogia”,ylab="0
+ matn="serédo de xruskal wallis", col= ratnbowincol(trees)))
geologfa'~"Dosis absorvida msv/h’,data = DOSISA)

Kruskal-wallis rank sum test

data: Tipo de
Kruskal-wallis c

geologia by Dosis Absorvida msv/h
-squared = 172,09, of = 173, p-value = 0.5053

0 paTos

#* imoort Dataset ~ 49 1TEMS

# 7

M zo0m

Envwonment  History  Commections  Tutorial

L

i Glova Envieonment =

201 obs. of 2 variables

Plots  Packages  Help  Viewer  Presentation

° £

Eaport +

Normal Q-Q Plot

a

X

B Ornjecy lece)

= st v .

% i -

0

Emvroament

Files  Plots

Dosis Abscrvida (mSy/h)

035

o
w
=]

0.25

=4
N
o

o
&

4
-
=)

o
f=1
@

/

Theoretical Quantiles

Mistory  Conmections  Tatorial

Packages  Help  Viewer  Presentation
L AL 4

Zoom 2 fupoct v

Metodo de Kruskal Wallis

DE

=] x

Froject (None) =

20

Tipo de Geclogia



ANEXO L: CALIBRACION DEL EQUIPO DE MEDICION
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