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RESUMEN 

 

 

Uno de los principales problemas es que en la actualidad la información sobre el gas radón 

presente en los suelos del territorio ecuatoriano es escasa debido a la falta de investigación por 

parte de las universidades, empresas privadas, sector público que tiene competencia en los 

monitoreos y control de gases que pueden afectar a la salud de la ciudadanía, es por esto que se 

propuso como principal objetivo determinar la concentración de gas Radón en los suelos de 

Rumipamba, ubicado en el Cantón Colta de la provincia de Chimborazo. La investigación se 

dividió en dos fases: de campo y de laboratorio; en la primera parte se realizó un muestreo para 

realizar los análisis fisicoquímicos para obtener la concentración de gas Radón con la ayuda del 

sistema de detección RAD7, en el cual se establece el método weeks; una unidad de secado y una 

sonda de acero inoxidable, por un periodo de 2 horas en cada punto. Para el muestreo sistemático 

se determinó 27 puntos equidistantes con una extensión de 500 m, con un área de estudio de 5 

km2 donde se estableció una correlación entre los parámetros fisicoquímicos y la concentración 

del gas, con el método analítico de Pearson en el software Pass. En la segunda fase se realizó los 

análisis estadísticos de pH húmedo, conductividad eléctrica, humedad, materia orgánica, densidad 

aparente. Estadísticamente los resultados obtenidos de la concentración de gas radón varía entre 

los 4110 ± 148 a 120001± 253 Bq/m3. Concluyéndose que el análisis de correlación entre los 

datos de concentración del gas radón, la humedad relativa y presión atmosférica, con respecto a 

la humedad y al gas radón existe una correlación negativa lo que indica una interacción 

inversamente proporcional, lo contrario a la presión barométrica que tiene una correlación 

positiva muy débil con una incidencia mínima.  

 

Palabras clave: <RADÓN>, <RAD7>, <PRESIÓN BAROMÉTRICA>, <CORRELACIÓN DE 

PEARSON>, <HÚMEDAD RELATIVA >. 
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ABSTRACT  

 

 

One of the main problems is that currently, the information on radon gas present in the soils of 

the Ecuadorian territory is scarce due to the lack of research by universities, private companies, 

and the public sector that has competence in the monitoring and control of gases that can affect 

the health of citizens. This study aimed to determine the concentration of Radon gas in the soils 

of Rumipamba, located in the Colta Canton, in the province of Chimborazo. The research was 

divided into two phases: field and laboratory. In the first part, sampling was carried out to carry 

out the physicochemical analyses to obtain the concentration of Radon gas with the help of the 

RAD7 detection system, in which the week's method was established: a drying unit and a stainless 

steel probe, for 2 hours at each point. For the systematic sampling, 27 equidistant points were 

determined with an extension of 500 m, with a study area of 5 km2, where a correlation was 

established between the physicochemical parameters and the gas concentration with the Pearson 

analytical method in the Pass software. In the second phase, the wet pH, electrical conductivity, 

humidity, organic matter, and bulk density statistical analyses were performed. Statistically, the 

results obtained from the concentration of radon gas vary between 4110 ± 148 to 120001 ± 253 

Bq/m3. It is concluded that the correlation analysis between the concentration data of radon gas, 

relative humidity and atmospheric pressure, concerning humidity and radon gas, there is a 

negative correlation, which indicates an inversely proportional interaction, the opposite of 

barometric pressure, which has a very weak positive correlation with a minimal incidence.  

 

Keywords: <RADON>, <RAD7>, <BAROMETRIC PRESSURE>, <PEARSON 

CORRELATION>, <RELATIVE HUMIDITY>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El gas radón se encuentra en su mayoría en el subsuelo, debido a que este elemento emerge a la 

superficie mezclándose con otros componentes o a su vez evaporándose de manera que se 

concentra en lugares con menor ventilación, siendo así muy perjudicial para la salud (Ruano , et al., 

2014 pp. 1 - 3). Este gas inerte es monoatómico, inodoro, incoloro y no tiene sabor; es de baja 

movilidad debido a su corta vida media y se disuelve fácilmente en el agua y en disolventes 

orgánicos (Rengifo, et al., 2015 pp. 57 - 74). Debido a la prevalencia de uranio y torio en los minerales, 

se puede descubrir radón en el suelo y el agua. El radón es un gas de baja difusión y, debido a su 

breve vida media, a menos que sea transferido por otro fluido, llega desde un área cercana al lugar 

de detección. (Suarez, 1979, p. 93).  

 

La concentración de este gas proveniente del suelo depende de varios factores, entre los que 

destacan la permeabilidad y la cantidad de radio presente; este tipo de gas, tiene mayor movilidad 

que el uranio y el radio, que son fijos en la materia sólida en rocas y suelos (Rodríguez, et al., 2015 

pp. 2 - 3). El radón puede salir más fácilmente de las rocas y suelos, escapando en fracturas y 

aberturas en las rocas y en los espacios porosos entre los granos de suelo; el método y la velocidad 

del movimiento del radón a través de los suelos está controlada por la cantidad de agua presentes 

en el espacio poroso es decir el contenido de humedad del suelo, el porcentaje de espacio poroso 

en el suelo y la "interconexión" de los espacios porosos que determina la capacidad del suelo para 

transmitir agua y aire. El clima puede tener un efecto profundo sobre la concentración de radón 

en el gas del suelo, pero a menudo la variación debida al sustrato geológico es mayor. El radón 

no es un problema a menos que se acumule en edificios y estructuras subterráneas, (Otton, 2015, pp. 

1 - 5). 

 

El gas radón puede descargarse a través de fallas y fracturas en zonas de fallas activas, lo que 

puede mejorar aún más con la actividad de fallas y terremotos (Chen , et al., 2018 p. 2) . Se han 

realizado estudios para medir las concentraciones de radón en el suelo alrededor de las fallas, 

como en las montañas East Franklin en el área de El Paso en el oeste de Texas (López, et al., 2016 p. 

267). El radón se diferencia de los gases tectónicos en que se produce a todas las profundidades, 

pero su difusión lenta y su vida media corta limitan su migración a distancias cortas (Rodríguez, 

2007 p. 10). Es importante monitorear y mitigar los niveles de radón en áreas con zonas de fallas 

activas para prevenir posibles riesgos para la salud, sin embargo, en Ecuador y específicamente 

en la provincia de Chimborazo no se han realizado investigaciones apropiadas sobre este tema, 

por lo cual existen una alta deficiencia de información ante este elemento que es de alto riesgo, 

que puede provocar la muerte y está presente en nuestro alrededor, (Otton, 2015, pp. 1 - 5).        
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CAPÍTULO I 

 

1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

1.1.  Planteamiento del problema  

 

La principal fuente de radón (en la mayoría de los casos) es el suelo y la causa es su contenido 

natural en uranio y torio, de los cuales se genera 226Ra, por así decirlo. En otras palabras, el gas 

radón se produce durante su descomposición. Así, mientras que los terrenos de origen basáltico 

poseen 1 ppm de uranio y 4 ppm de torio, las areniscas, al igual que los carbonatados poseen 0.5 

ppm de uranio y 1.7 ppm de torio, los arcillosos poseen 3.5 ppm y 11 ppm respectivamente, los 

graníticos poseen 5 ppm de uranio y 12 ppm en torio, poseyendo un mayor potencial emisor de 

radón (Quindós, et al., 1989 p. 23). Se ha evaluado que una concentración 1 Bq·kg-1 de radio, equivale 

a 1700 Bq·m-3 de concentración de actividad de radón en el suelo. Las concentraciones de radón 

en la mayoría de los tipos de suelo en la corteza terrestre pueden variar varias veces por volumen 

(Quindós, et al., 1989 p. 24). El radón se mueve en el suelo principalmente por difusión y convección, 

dependiendo de propiedades como la porosidad, la permeabilidad o la presencia de grietas o 

defectos. Este penetra en las edificaciones a través de las grietas de los cimientos, a través de los 

cerramientos en contacto con el suelo, las paredes y huecos, e incluso por las propias cañerías de 

los cuartos de baño, (Revista Mexicana de Ciencias, 2020, pp. 157 - 177). 

 

1.2.  Formulación del problema  

 

¿Cuál es la concentración del gas radón en el suelo respecto a los parámetros atmosféricos 

ambientales y fisicoquímicos en suelos de la comunidad Rumipamba del cantón Colta de la 

provincia de Chimborazo? 

 

1.3.  Problema general de investigación  

 

En la actualidad la información sobre el gas radón presente en los suelos del territorio ecuatoriano 

es escasa debido a la falta de investigación por parte de las universidades, empresas privadas, 

sector público que tiene competencia en los monitoreos y control de gases que pueden afectar a 

la salud de la ciudadanía (Ruano, et al., 2014 p. 440). Con el apoyo suficiente se puede beneficiar todos 

estos sectores ya que dicho gas en otros países se lo estudia debido a su relación con los 

movimientos sísmicos para poder predecir una posible catástrofe (Salazar, et al., 2004 p. 91).   



  

3 

  

El radón es un elemento químico con número atómico 86 que se encuentra en el grupo superior 

de gases de la tabla periódica y comparte la propiedad química inerte. Su densidad es de 9,73 kg 

m 3 a 0 °C. Sus puntos de fusión y ebullición son -71°C y -62°C, respectivamente; A temperatura 

ambiente, es un gas incoloro, inodoro e insípido, aunque en estado sólido puede tener diferentes 

colores desde ligeramente amarillo (a bajas temperaturas) hasta rojo anaranjado a temperatura del 

aire líquido (-140 °C). Su concentración media en el aire es de un átomo por 1018 átomos de aire, 

y su coeficiente de difusión en este medio es de 10-4 m-2s-1; Tiene una alta solubilidad en agua, 

que aumenta al disminuir la temperatura (0,23 × 10−3m³kg-1 a 20 °C y 0,51 × 10−3m³kg-1 a 0 °C), 

(Revista Mexicana de Ciencias, 2020, pp. 157 - 177). 

 

El radón atmosférico alcanza el equilibrio radiactivo con su primer descendiente de vida corta en 

20 minutos, y tarda unas tres horas en alcanzar el equilibrio con todas las especies de vida corta. 

Si la concentración local de radón cambia durante este tiempo, causará un desequilibrio, si se 

alcanza, o dificultará la instalación en otro lugar, (Revista Mexicana de Ciencias, 2020, pp. 157 - 177).  

 

1.4.  Problema específico  

 

La información escasa y dispersa en cuanto a la existencia de la concentración de gas radón en 

los suelos de Rumipamba del Cantón Colta perteneciente a la provincia de Chimborazo. 

 

1.5.  Justificación  

 

Este elemento que pertenece a la familia de gases nobles es considerado, según estudios de la 

OMS como la segunda causa de muerte de cáncer pulmonar, atacando principalmente a los no 

fumadores, porque genera alteración del ADN en el tejido pulmonar, emitiendo partículas 

radiactivas que se sedimentan dentro de los pulmones afectando principalmente al sistema 

respiratorio, (Aucapiña G. & Llanes R., 2015, pp. 1 - 9).  

 

El Ecuador presenta un 25% de la información sobre la magnitud de amenaza que puede presentar 

el gas debido a que su principal foco de contaminación es el terreno, y la causa principal es la 

concentración de Torio y Uranio este gas noble se traslada por en terreno principalmente por 

difusión y convección dependiendo de las propiedades del suelo como son la porosidad y la 

permeabilidad. Para el presente trabajo contamos con los equipos necesarios para realizar el 

monitoreo en los suelos del sector Rumipamba los mismos que serán facilitados por el grupo de 

investigación GIDAC, siendo esta investigación parte del proyecto de investigación “Exploración 
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de la falla Pallatanga con técnicas nucleares y geofísicas (radón, magnetometría y gravimetría), 

estudio de caso de un área sísmicamente activa en Ecuador” 

 

1.6.  Objetivos   

 

1.6.1. Objetivo general   

 

Determinar la concentración de gas radón en los suelos de Rumipamba, Cantón Colta – 

Chimborazo.  

 

1.6.2. Objetivos específicos  

  

 Cuantificar la incidencia los parámetros atmosféricos ambientales (humedad relativa y 

presión atmosférica) del área de estudio en la concentración del gas radón.  

 

 Evaluar la incidencia de los parámetros fisicoquímicos y químicos en la concentración del 

gas radón. 

 

1.7.  Hipótesis  

 

Existe correlación entre la concentración de gas radón en suelo con las propiedades fisicoquímicas 

del mismo.
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1.  Antecedentes de investigación  

 

El radón es un importante gas terrestre cuya presencia y concentración son fáciles de detectar. Las 

mediciones de la concentración de radón dentro de la corteza terrestre se han realizado durante 

mucho tiempo con la esperanza de detectar fuentes distantes o conocer los procesos de liberación 

de gas, (Suarez, 1979, p. 93). Sin embargo, este elemento al ser un gas inerte y soluble en agua 

producido en la serie de desintegración del uranio se ha utilizado como transductor de tensión in 

situ antes de un terremoto, así mismo la concentración de radón se ve afectado por las condiciones 

geológicas y geofísicas, así como por las influencias atmosféricas, como la lluvia y la presión 

barométrica, (Piergallini, 2021 p. 135).  

 

En el documento de “Un estudio de caso sobre la correlación entre el radón y múltiples 

propiedades geofisicoquímicas de los suelos en la isla G, Corea, y los efectos sobre los 

comportamientos metabólicos bacterianos”, donde observan las propiedades fisicoquímicas y las 

características microbiológicas se investigaron y compararon, que obtuvo una concentración de 

radón entre 920 a 3367 Bq/m3  que depende de la profundidad del suelo, su litología o las 

propiedades geofisicoquímicas sujetas a cada una de los 12 punto de muestreo, donde se 

compararon la concentración de radón con el pH, la humedad y a materia orgánica como los más 

relevantes. Se obtuvo una correlación negativa entre la concentración de radón con respecto al pH 

indicando que al existir un aumento de acidez se puede suponer que se debe al aumento de la 

concentración de radón, mientras la humedad al tener un incremento tiende a decrecer la 

concentración de radón y la materia orgánica tiene una moderada relación con la concentración 

de radón (Yeong Park, et al., 2020 p. 8). 

 

En la investigación denominada “Evaluación de radón y metales potencialmente tóxicos en suelos 

agrícolas de Punjab, India”, se estimó la concentración de gas radón en la exhalación y el suelo 

agrícola de diferentes partes de Amritsar de Punjab, utilizando los detectores Smart RnDuo y 

RAD7. Se obtuvo valores promedios de los suelos agrícolas de 0.1 ± 0.04 kBq/m3 a 9.7 ± 0.40 

kBq/m3, donde se presentó una correlación positiva entre algunos metales tóxicos como son el 

Zn:Cu, Zn:Cr, Cu:Cr, Cu:Pb y Pb:Cr, el pH y la conductividad se correlacionaron negativamente 

debido al alto contenido de iones de H+ presentes en el suelo, mientras que la materia orgánica y 
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la exhalación masiva expuso una correlación positiva lo cual indica que los suelos con alto 

contenido orgánico pueden tener afinidad por el radón (Kuar, et al., 2019 p. 452).     

 

Mientras que en el documento publicado por la revista de la asociación de gestión de aire y 

residuos sobre “Predictores de los niveles de radón en interiores en el Medio Oeste de los Estados 

Unidos”, investigó la influencia del suelo, la geología, la topografía, las variables atmosféricas, 

la radiación y la ubicación entre los más relevantes, analizando alrededor de 7515 muestras 

mensuales de radón durante los años 2005 – 2018 mediante el modelo de bosque aleatorio. Entre 

los resultados se encontró que la baja humedad del suelo se puede asociar con altos niveles de 

radón, al igual que la disminución de la emanación de radón lo que provoca que exista niveles 

bajos de este gas. También se menciona que la topografía del lugar como elevaciones altas y 

pendientes se asocian con los niveles altos de radón, en ciertos casos las pendientes de los terrenos 

pueden tener niveles elevados debido a la permeabilidad del suelo, (Carrion-Matta, et al., 2021 p. 1520).  

 

Por otro lado en el documento de “Evaluación de riesgos del radón en el distrito de South Dayi 

de la región de Volta, Ghana”, se realizó la investigación de 30 sitios dentro del distrito de South-

Dayi con la ayuda de detectores LR115 tipo II que posteriormente fueron  trasladados al 

laboratorio de detección de vías nucleares de la comisión de energías atómicas de Ghana, 

presentando los resultados de una concentración media de radón en el suelo de 1.76 ± 0.91 kBq/m3 

con valores que oscilaron entre 0,38 y 3,93 kBq/m³, la correlaciones que se obtuvieron entre la 

concentración de radón y la altitud del lugar fue positiva débil ,lo que implica que la concentración 

del radón en el suelo aumenta con la altitud y disminuye igualmente con menor altitud (Ansre, et 

al., 2017 p. 7).  

 

En cambio, en el documento de “Mitigación del radón mediante la despresurización del suelo: 

estudio de caso: concentración de radón y monitorización de la extensión del campo de presión 

en una casa piloto en España”, se realizó un estudio donde incluyó el seguimiento de la 

concentración de radón, la expansión del campo de presión bajo la losa y algunos parámetros 

atmosféricos durante las diferentes fases de prueba. En combinación con las variables 

atmosféricas, se analizó el comportamiento de la concentración de radón en la sala piloto y se 

encontró que la concentración de radón tiene una relación significativa con la presión atmosférica, 

la temperatura exterior y el viento. Se obtuvo una concentración promedio de radón de 26 kBq/m3  

, dando una correlación significativa entre la presión atmosférica y la concentración del radón, 

(Fuente, et al., 2019 p. 7).  

 

Por añadidura en el trabajo de titulación “Correlación de las variables meteorológicas y físicas 

del suelo, con la concentración de radón en el mismo, en ocho puntos de la periferia de la ciudad 
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de Cuenca, Ecuador”, se usó dos tipos de cámaras a una misma profundidad (60 cm), cámara de 

difusión con membrana y una cámara de difusión sin membrana; la primera determinó un valor 

mayor en concentración 2610 Bq/m3 y un valor menor de 10 Bq/m3, mientras que con la cámara 

sin membrana la concentración de gas radón está muy por encima con valores de 4926 Bq/m3 y 

un valor menor de 75 Bq/m3, indicando que estos resultados dependen de las variables 

meteorológicas como la humedad y precipitación. Sin embargo, las correlaciones mostraron que 

la concentración del gas radón no tiene correlación con las características fisicoquímicas del suelo 

ya que el nivel de significancia es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre las 

variables de estudio, (González, 2018 p. 50). 

 

Así mismo en el estudio de “El efecto de los parámetros meteorológicos sobre la concentración 

de radón en el gas del suelo”, las concentraciones de radón del gas del suelo se monitorearon 

continuamente a intervalos de diez minutos durante nueve meses usando el sistema 

AlphaGUARD, y las fluctuaciones en las concentraciones de radón se compararon con los datos 

meteorológicos regionales usando diagramas de tiempo. Los valores de concentración de gas 

radón del suelo están entre 0.1 y 160 kBq/m3, dando así una correlación positiva entre la 

concentración gas radón y la humedad del suelo, observándose diferentes concentraciones así 

entre los picos de humedad en el tiempo de monitoreo. Los niveles de radón son más altos a fines 

del invierno y principios de la primavera, cuando el clima es relativamente húmedo y variable, y 

más bajos en otoño, cuando el clima es generalmente seco y estable (Kulali, et al., 2017 p. 1000).   

 

Por otro lado , el proyecto de investigación denominado “Concentración de radon-222 en el suelo 

de una zona del cantón Riobamba perpendicular a la falla Pallatanga”, determinó 32 puntos de 

muestreo, distribuidos entre la parroquia San Juan, Calpi y Lizarzaburu, encontrándose entre ellos 

el valor más alto de gas radón en la parroquia Calpi ( 19900 ± 340 Bq/m3 ) usando el método de 

Grab y Weeks para una mayor exactitud a una profundidad de un metro, (Herrera, et al., 2021 p. 37).   

 

Mientras que en el proyecto “Estimación de la concentración de gas radón en suelo mediante el 

método weeks en la falla Pallatanga en el sector de Cajabamba” se analizaron 30 puntos 

perpendiculares a la Falla Pallatanga, obteniendo que la mayor concentración de gas radón se 

encuentra en los puntos más altos, sin embargo, estos no presentaron correlación significativa con 

las características fisicoquímicas del suelo (Guillca, et al., 2022 p. 33).   
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2.2.  Referencias teóricas 

 

2.2.1. Suelo  

 

Es la capa superficial de la tierra y constituye el medio donde se desarrolla la vida, capaz de 

aportar los nutrientes fundamentales para el crecimiento de los vegetales y almacenar agua de 

lluvia para que sea utilizado por las plantas (Guerrero, 2017 p. 73). 

 

2.2.2. Origen 

 

El origen de los suelos en el Ecuador está indicado por la existencia de tres grandes grupos. Los 

suelos aluviales se forman sobre los materiales. sedimentos sedimentarios jóvenes pertenecientes 

a dos ambientes diferentes: el medio caudal marino y medio fluvial. que creció en las cenizas 

volcánica, ocupando más del 30% del territorio nacional, la producción agrícola se consideran 

suelos desarrollados y por lo tanto aptos. Desarrollo de la actividad agrícola y suelo formado por 

las rocas madre se consideran no desarrolladas porque son geológicamente jóvenes y provienen 

de cenizas muy jóvenes o se encuentran en áreas condiciones climáticas donde la sequía limita la 

tasa de meteorización materiales originales (Pavón, et al., 2021 p. 4). 

 

2.2.3. Geomorfología 

 

En el Ecuador, el principal rasgo geomorfológico es la presencia de la Cordillera de los Andes en 

el centro de la región, la cual atraviesa el país de norte a sur en dirección al meridiano, a partir del 

cual se inicia la división fisiográfica del país: la costa o litoral consta de muchas colinas 

prominentes y grandes llanuras, en el medio. Las Islas Galápagos, por otro lado, son una entidad 

original (Frias, 2015 p. 5). 
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Ilustración 1-2: Geomorfología del Ecuador  

Fuente:  (Frias, 2015 p. 5) 

 

2.2.4. Tipos de suelos 

 

Según (Michéli, et al., 2016 p. 342) existen 12 órdenes de suelos que se diferencian por la presencia o 

ausencia de determinados horizontes de diagnóstico o rasgos que son evidencias de diferencias 

en el grado y clase de los procesos edafogenéticos dominantes en la evaluación del suelo: 

 

 Entisoles  

 Inceptisoles 

 Molisoles  

 Alfisoles  

 Ultisoles 

 Espodosoles 

 Oxisoles 

 Aridisoles 

 Andisoles 

 Vertisoles Histosoles 

 Gelisoles  

 

2.2.5. Propiedades físicas de los suelos  

 

Según  (Rucks, et al., 2004, p. 2), las propiedades físicas de los suelos establecen en gran medida, la 

capacidad de muchos de los usos a los que el hombre los sujeta. El estado físico de un suelo 
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determina su rigidez y fuerza de soporte, facilidad de penetración de raíces, aireación, drenaje y 

capacidad de almacenamiento de agua, plasticidad y retención de nutrientes.  

 

 Textura 

 

Se refiere a las cantidades relativas de partículas de diverso tamaño que contiene el suelo, es una 

de las características más permanentes y dependen de las características del material parental, y 

de los procesos de formación que sobre este actúan, (Gelati, 2020 p. 127).  

“Está compuesto de partículas que varían en tamaño desde pequeñas piedras hasta partículas de 

arcilla que no se pueden ver con un microscopio estándar”. La materia mineral que compone el 

suelo se divide en tres divisiones según su tamaño: arena (2 a 0,05 mm), (0,05 a 0,002 mm) y 

limo (menos de 0,002 mm), (Gelati, 2020 p. 128).  

 

 Densidad 

 

Es un método para evaluar la resistencia del suelo a la extensión de las raíces. También se utiliza 

para traducir datos informados en concentraciones a masa o volumen, cálculos que se emplean 

comúnmente en fertilidad y fertilización agrícola. La densidad aparente varía con la textura del 

suelo y la concentración de materia orgánica; puede alterarse periódicamente como resultado de 

la labranza y la humedad del suelo, particularmente en suelos arcillosos en expansión. El enfoque 

del cilindro es la forma más comúnmente empleada en nuestro país para realizar esta 

determinación, (Rojas, et al., 2012, p. 1). 

 

 Temperatura 

 

Debido a que el suelo actúa como aislante entre la tierra sólida y la atmósfera, la temperatura del 

suelo está directamente relacionada con la temperatura de la atmósfera. Sus temperaturas pueden 

oscilar entre 50˚C en verano, cerca de la superficie del suelo en el desierto (más elevada que la 

temperatura máxima del aire) y valores por debajo de las heladas en invierno. Ayuda a determinar 

si el agua en el suelo se encuentra en estado gaseoso, líquido o sólido, influyendo el agua en las 

características de cada horizonte de un perfil de suelo, (GLOBE, 2005, p. 2) . 
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 Color 

 

El color es una de las características más perceptibles del suelo y es importante porque está 

relacionado con el contenido de materia orgánica, el clima, el drenaje y la mineralogía del suelo,  

(Thompson, et al., 2012, p. 33). 

Para la determinación del color del suelo, se creó un sistema ordenado nuevo denominado 

Munsell, el cual describe en base a tres variables que se obtienen al comparar el color del suelo 

con colores estándar que se encuentran ubicados en la Tabla de Munsell, (Casanova, 2005 p. 167). 

 

 

Ilustración 2-2: Tabla de Munsell 

Fuente: (NUÑEZ, 2006) 

 

2.2.6. Perfil del suelo 

 

Es la descripción de sus horizontes, desde los superiores hasta los más profundos, estos se los 

puede apreciar en un corte transversal, calicata o un hueco de 2 a 3 m de profundidad y se 

diferencian por su color y textura, (Pierre, 2018, p. 61). El espesor que presenta un horizonte es 

variable dependiendo del tipo de suelo, a la acción de los agentes erosivos, a la intensidad de los 

agentes formadores del suelo y el tiempo que haya tomado su formación.  

 



  

12 

 

Ilustración 3-2: Tipos de Horizontes 

Fuente: (HODGSON, 1987, pp. 61 - 66) 

2.2.7. Condiciones atmosféricas  

 

2.2.7.1. Clima  

 

Es un lugar determinado se puede definir como el valor medio de las variables meteorológicas 

durante un periodo determinado, además de los valores medios, las fluctuaciones estacionales y 

los valores máximos, mínimos de las variables en aquel lugar, (Castillo, et al., 1999, p. 15).  

 

2.2.7.2. Humedad  

 

En (Castillo, et al., 1999, pp. 15 - 16), menciona que el agua se encuentra en un estado de transformación 

constante denominado ciclos hidrológicos donde se llevan 3 procesos fundamentales como son la 

evaporación del agua en los océanos, ríos y otros afluentes, en el suelo mojado y por la 

transpiración de las plantas, la condenación del vapor de agua en forma de nubes y la 

precipitación.   

 

2.2.7.3. Presión  

 

Según  (Castillo, et al., 1999, pp. 15 - 16), es un punto determinado es el peso por unidad de superficie 

de la columna de aire que se encuentra por encima y está relacionada con la densidad mediante la 

ecuación de los perfectos:  

 

𝑃 =  𝜌𝑅𝑇 

( 1) 
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Donde:  

 P es la presión 

 𝜌 es la densidad  

 R es la constante de los gases  

 T es la temperatura absoluta 

 

2.2.7.4. Altura  

 

Según el  (Instituto Geográfica Nacional, 2022), es la distancia vertical de un punto de la superficie 

terrestre respecto al nivel del mar. La medición del nivel del mar se realizar entre otros métodos 

mediante mareógrafos que registran a lo largo del tiempo esas variaciones del nivel del mar.  

 

2.2.8. Características fisicoquímicas del suelo  

 

2.2.8.1. Estructura 

 

En (Rucks, et al., 2004, p. 13)  se menciona que es el arreglo de las partículas del suelo que involucran 

arena, arcilla, limo y elementos estructurales formados por la agregación de las fracciones 

granulométrico. Determina el espacio entre las partículas presentes en el suelo, depende del nivel 

de observación que se puede clasificar en macroestructuras que es el arreglo de las partículas 

secundarias y microestructuras es el arreglado de las partículas primarias que se puede visualizar 

en la Ilustración 4-2.   

 

Ilustración 4-2: Tipos de estructura de suelo  

Fuente: (Rucks, et al., 2004,) 

 

2.2.8.2. Textura  

 

Es la propiedad que representa la cantidad relativa en la que se encuentra los elementos que 

componen el suelo como se muestra en la Ilustración 6-2 donde la relación de tamaño de las 
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partículas del suelo va:  Arena (2 - 0.02 mm), Limo (0.02 - 0.002 mm) y Arcilla < 0.002mm. La 

textura incluye con la velocidad de infiltración del agua y el drenaje (Ramírez Carvajal, 1997 p. 10). 

 

 

Ilustración 5-2: Diagrama triangular para la determinación de textura  

Fuente: (Ramírez Carvajal, 1997). 

 

2.2.8.3. Densidad aparente  

 

Es la relación que está presente entre la masa y el volumen de suelo, como un posible agregado 

se lo considera al espacio poroso existente. Nos permite conocer las condiciones en las que se 

encuentra el suelo con respecto a compactación, porosidad y la disponibilidad del agua y oxígeno,  

(Ramírez Carvajal, 1997 p. 9). 

  

2.2.8.4. Materia orgánica  

 

Representa la fracción orgánica del suelo, que incluye residuos vegetales como hojas o materia 

herbácea, residuos animales y microorganismos que son descompuestos por los microorganismos 

del suelo. En general, los compuestos orgánicos solubles se metabolizan y degradan rápidamente. 

sin embargo, otros son resistentes a la descomposición, como la lignina de los restos de plantas. 

Durante la degradación microbiana, se liberan los nutrientes necesarios para el metabolismo 

microbiano o vegetal y algunos residuos se incorporan a moléculas grandes que forman la base 

estable de la materia orgánica,  (Pepper, et al., 2019 p. 18). 
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Ilustración 6-2: Materia orgánica del suelo 

Fuente: (Pepper, et al., 2019) 

 

2.2.9. Características del suelo de Rumipamba  

 

Se caracteriza por paisajes montañosos altos, bajos y medios, con pendientes pronunciados con 

suelos formados por ceniza volcánica. Conta de relieves volcánicos colinados ubicados en los 

alrededores que son formados por suelos negros, mullidos y con buena fertilidad, (PDOT de Juan de 

Velasco, 2019 p. 74). Entre los que destacan los suelos: 

 

2.2.9.1. Inceptisoles  

 

Estas son tierras de carácter y visibilidad inciertos. En las zonas de clima frío, la materia orgánica 

se acumula en la superficie debido a las condiciones de baja descomposición. Estos suelos ocupan 

la mayor parte de los cañones de la zona, formados por rocas recién expuestas que dominaban la 

superficie, (PDOT de Juan de Velasco, 2019 p. 75). 

 

2.2.9.2. Entisoles 

 

Estas características del suelo son visibles principalmente en la parte sureste de la parroquia. Los 

entisoles son suelos derivados de fragmentos de roca suelta, generalmente formados por el 

movimiento y deposición de material sedimentario transportado por el agua, (PDOT de Juan de 

Velasco, 2019 p. 76). 

 

2.2.9.3. Molisoles  

 

Tienen un color oscuro con mucha materia orgánica y son los suelos más fértiles porque tienen 

una alta concentración de arcilla, que absorbe mejor los cationes y forma la base de la nutrición 
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para todo tipo de plantas, por lo que son suelos muy productivos, (PDOT de Juan de Velasco, 2019 p. 

75). 

 

2.2.10. RADIACTIVIDAD  

 

2.2.10.1. Concepto 

 

La radiactividad es un fenómeno natural que consiste en caso de emisión espontánea de partículas 

y/o radiación núcleo electromagnético. Como resultado, el núcleo original, el núcleo madre, se 

transforma generalmente en otro núcleo, un núcleo secundario. Se considera un fenómeno físico 

que estudia el proceso de desintegración del núcleo de un átomo mediante la emisión de varias 

partículas subatómicas. Sus primeras observaciones se deben al físico francés Antoine Henri 

Becquerel por el uso de sales de uranio para abrir las imágenes, demostrando que este elemento 

emite rayos muy nítidos. Aunque este término fue acuñado por Marie Sklodowska-Curie a fines 

de 1903, la radiactividad siempre ha estado presente en la naturaleza y ahora se considera una de 

las fuentes de energía más poderosas que se conocen, (Vásquez, et al., 2019 p. 54). 

 

2.2.10.2. Tipos de radiactividad 

  

La radiactividad emitida por los núcleos puede tener tres tipos que son desconociendo su 

naturaleza, alfa, beta y gamma. La radiactividad alfa es la emisión de un radionúclido nucleado 

con helio, 2 una partícula alfa. Este núcleo es uno de los más estables de la naturaleza, formado 

por dos protones y dos neutrones, y algunos núcleos pesados tienen cierta probabilidad de 

formación y emisión. El núcleo hijo tiene 2 protón es menos y 2 neutrones menos, o 4 nucleones 

menos, (Samprietro, et al., 2022, p. 683).  

 

2.2.11. Radioactividad artificial  

 

La radiación humana es aquella que procede de la actividad humana porque ha sido utilizada para 

diversos fines, aunque es necesario comprobar la aplicación de medidas de protección, en algunos 

casos se puede recibir una dosis de radiación relativamente baja, (Steiner, A, 2016 p. 32). 

 

2.2.12. Radioactividad natural  

 

La radiación natural se denomina radiación espacial, así como el material radiactivo en la corteza 

y el núcleo terrestre, este tipo de radiación es la causante de la mayor exposición a la radiación de 
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la población mundial, por ejemplo, en los edificios, el gas radón puede estar contenido o los 

materiales acumulados pueden contienen radionúclidos, (Steiner, A, 2016 p. 28). 

 

En el ambiente que nos rodea aire, agua y suelo hay abundancia de radionucleidos que liberan su 

radiactividad y son parte importante de la radiactividad del ambiente. En muchos casos, sus 

descendientes también son radiactivos, formando largas familias de radionúclidos. Sin embargo, 

estas fuentes no son las únicas en nuestro entorno, nuestro planeta es constantemente 

bombardeado con partículas provenientes del espacio llamadas rayos cósmicos (Sanjuán, 2011 p. 5). 

 

2.2.13. Radón 

 

Este gas es radiactivo e inerte (resistente a reacciones químicas), incoloro, inodoro, insípido e 

invisible, más pesado que el aire y soluble en agua u otros líquidos. Hay tres isótopos principales 

de radón de tres grandes cadenas radiactivas naturales.  

 

 “La del uranio 238 (238U) en la que se forma radio-226 (226Ra) que se transforma en radón 

222 (222Rn) o Radón (238U) → (226Ra) → (222Rn) → (206Pb)”. 

 “La del uranio 235 (235U) da origen al radio-223 (223Ra) que se desintegra en radón 219 

(219Rn) o Actinón (235U) → (223Ra) → (219Rn) → (207Pb)”. 

 “La del torio 232 (232Th) que produce radio-224 (224Ra) que pasa a ser radón 220 (220Rn) 

o Torón (232Th) → (224Ra) → (220Rn) → (208Pb)”. 

 

Según la revista técnica de (Sanjuán, 2011 p. 5) donde afirma que donde exista Uranio inicial (238U) 

encontraremos también Radio (226Ra) y en consecuencia Radón (222Rn), estando presente sobre 

todo en subsuelos graníticos o en algunos suelos volcánicos y en las aguas que se acumulan o 

transcurren por ellos, generando una distribución muy irregular en todo el planeta que varía 

aleatoriamente según las épocas del año o incluso de un día a otro. 

 

Se encuentra en casi todos los tipos de suelo o agua. Tiene una vida media de 3,8 días, y en el 

proceso de descomposición de los elementos móviles en el isótopo estable Pb-206, el gas radón 

produce una progenie sólida con una vida media de menos de 30 minutos, como el Po-218, Pb-

214, el Bi-214 y el Po-214 como se denota en la Ilustración 7-2. 
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Ilustración 7-2: Serie de desintegración radiactiva del Uranio-238 

Fuente: (Sanjuán, 2011) 

 

2.2.14. Propiedades fisicoquímicas del gas radón  

 

2.2.14.1. Propiedades físicas  

 

El gas radón se encuentra a una temperatura por debajo del punto de congelación, tiene una 

brillante fosforescente con tonalidades entre rojo, anaranjado y amarillo. En el agua es muy poco 

soluble, mientras que es disolventes orgánicos es muy soluble ya que el radón es inversamente 

proporcional a la temperatura, (Garzon, 2009 p. 19). Las propiedades físicas que posee es radón se 

tiene en la Tabla 1-2.   

 

   Tabla 1-2: Propiedades físicas del gas radón  

PROPIEDAD VALOR 

Densidad (a 0 ºC, 1,013 ×105 Pa) (kg/m3) 9.730 

Punto de fusión (K) 202.000 

Punto de ebullición (K) 208.200 

Entalpia de fusión (kJ/mol) 3.247 

Entalpia de vaporización (kJ/mol) 18.000 

     Fuente: (Baskaran, 2016) 

     Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC)  
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2.2.14.2. Propiedades Químicas  

 

Los compuestos de radón son elementos muy activos que son clasificados como un gas noble. Al 

inhalar los productos solidos de la desintegración de dicho gas puede verse afectado los alveolos 

pulmonares es por eso por lo que deben ser manipulados por expertos la concentración en el suelo 

del gas está íntimamente relacionados con su composición mineralógica, pero también presenta 

fuentes termales, en las minas de uranio se acumulan grandes cantidades de radón con propiedades 

químicas se tiene en la Tabla 2-2, (Garzon, 2009 p. 16).  

 

Tabla 2-2: Propiedades químicas del gas radón  

PROPIEDAD VALOR 

Fórmula molecular  Rn 

Número atómico 86 

Peso molecular  222 

Configuración electrónica [Xe] 4f14 5d10 6s2 6p6 

Niveles electrónica 2,8,18,32,18,8 

Orbital extremo 6p6 

Número de valencia  +4, +6, +8 

Primer potencial de ionización 10,75 eV 

Temperatura de fusión -71 ºC 

Temperatura de ebullición  -61 ºC 

Densidad en estado gaseoso 9,73 g/L 

Gravedad específica en estado líquido 4,40 (-62ºC) 

Gravedad específica en estado sólido 4 

Compuestos complejos Rn•6H2O 

Rn•2C6 H5 OH, 

Rn•2C6 H5 CH3 

Compuestos inorgánicos RnF2 

RnF4 

RnCl4 

Propiedades organolépticas incoloro, inodoro, insaboro 

Fuente: (Garzon, 2009) 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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2.2.15. Riesgo del Radón  

 

La OMG dice que es el principal causante del cáncer de pulmón, con un 3 a 14% según la 

concentración de radón en el país correspondiente y el consumo de tabaco; la primera vez que se 

detectó el aumento de la tasa de cáncer de pulmón entre los trabajadores de minas de uranio que 

eran expuestos altas concentraciones de radón, el riesgo a dicho cáncer aumenta en 16% por cada 

incremento de 100Bq/m3 en la concentración promedio a largo plazo; la probabilidad de que el 

gas radón lleve a un cáncer de pulmón aumenta cuando la persona es fumadora que es 25 veces 

más probable que una persona que no fuma y no se ha comprobado que pueda provocar otro tipo 

de cáncer en los demás órganos, (Organización Mundial de la Salud, 2021 p. 1). 

 

 

Ilustración 8-2: Fuentes de radiación a la que se exponen los seres vivos 

Fuente: The Lung Association of British Columbia 

 

Según el Comité Científico de las Naciones Unidas sobre los efectos de la Radiación Atómica 

(UNSCEAR), el radón representa cerca de la mitad de la exposición humana promedio mundial 

a fuentes naturales de radiación, considerando siempre que existe una amplia variación debido a 

su distribución geográfica irregular, (Whacheng, 2015, p. 24). 

El daño que este tipo de radiación provoca en el ser humano depende de muchos factores, como 

la naturaleza e intensidad de la radiación, el tiempo de exposición, la energía transferida, la 

superficie de radiación o la dosis de radiación; el efecto es más dañino si se recibe la misma 

radiación por poco tiempo que por mucho tiempo, (Whacheng, 2015, p. 25). 
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Ilustración 9-2: Contribución de fuentes de exposición de origen natural y artificial a 

la dosis de radiación promedio recibida por una persona de España 

durante un año 

Fuente: CSN. Dosis de Radiación  

 

2.2.15.1. Fuente  

 

Los repositorios de materiales radiactivos de ocurrencia naturales (NORM) contienen cantidades 

significativas de uranio o radio, que pueden ser una fuente potencial de gas radón local, creando 

depósitos de gas radón que luego se liberan a la atmósfera, (Gutiérrez, et al., 2021 p. 1). 

 

Se cree que las fallas y fracturas geológicas son el medio por el cual el gas radón migra desde las 

capas más profundas de la corteza hacia la superficie debido a su mayor permeabilidad y 

porosidad en relación con la roca circundante, lo que permite que los gases fluyan y, por lo tanto, 

migren fácilmente. Hacia la superficie, también se cree que la concentración de gas radón en las 

fallas puede aumentar con la actividad de fallas y terremotos, (Chen , et al., 2018 p. 1). 

 

2.2.15.2. Transporte 

 

A medida que el radio se disuelve, se forma el gas radón, que se libera en los poros, grietas y 

agujeros del suelo, lo que permite que este gas suba a la superficie y se libere al aire. El 
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conocimiento de los procesos relacionados con el transporte del radón es necesario para 

determinar la concentración de radón en las casas antiguas, buscar uranio, predecir terremotos y 

comprender la radiación natural en el medio ambiente, (Wilkening, 1990 p. 109).  

El transporte de radón desde el suelo hasta la superficie está relacionado con el tamaño y la 

configuración de los espacios ocupados por el gas natural, ya que los espacios pueden variar desde 

intermoleculares hasta grandes cavernas subterráneas, las ventilaciones pueden estar aisladas, 

conectadas o sin salida, y el volumen de los poros puede ser una pequeña fracción o menos, 

(Wilkening, 1990 p. 110).  

 

2.2.15.3. Difusión  

 

Es un proceso microscópico en el que el gas radón en el suelo fluye en la dirección opuesta al 

gradiente de concentración creciente, es decir, se mueve en la dirección de concentraciones más 

bajas, teniendo en cuenta el hecho de que la longitud de propagación del gas radón es mayor que 

la difusión molecular. a unos 5 m de profundidad se limita solo a los primeros metros desde la 

superficie del suelo, (Wilkening, 1990 p. 110). 

 

2.2.15.4. Sistema de detección de gas radón en el suelo 

 

Para la detección del gas radón en suelo se la realiza con el detector RAD 7, una sonda de acero 

inoxidable, unidos por tubos de vinilo que pasa por una unidad de secado como se puede visualizar 

en la Ilustración 10-2. 

 

 

Ilustración 10-2: Sistema de detección de gas radón  

Fuente: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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2.2.16. Detector Rad 7 

 

El detector Rad 7 (Ilustración 9-2) es un equipo portátil que mide la concentración de radón-222 y 

radón-230 (torón) en agua, suelo y aire. Detecta la desintegración alfa de una hoja de radón y 

torón sin interferencias de otras radiaciones, (DURRIDGE Company, 2014 p. 12).      

 

 

Ilustración 11-2: Detector RAD 7 

Fuente: (DURRIDGE Company, 2014) 

 

El sistema funciona a través de un detector de estado sólido con una celda de muestra hemisférica 

de 0,7 L, un detector de silicio insertado en el centro de la celda de muestra y los rayos alfa estos 

convierten directamente en una señal eléctrica. Se aplica un alto potencial electrostático de 

aproximadamente 2000-250 V entre la pared interna de la celda de muestra y el detector para 

crear un campo eléctrico en un gran volumen de la celda de muestra. el campo eléctrico permite 

que las partículas alfa (de carga positiva) sean atraídas hacia la superficie activa del detector, 

(Tolupe, et al., 2020 p. 2). 

 

2.2.17. Sonda de acero inoxidable  

 

Es utilizada para la detección de gas en suelos irregulares, el gas es atraído hacia la punta de la 

sonda a una velocidad baja la cual sube por el tubo de acero hasta el detector pasando por el tubo 

de secado que evita el ingreso de la humedad al equipo, (DURRIDGE Company, 2014 p. 15). 
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Ilustración 12-2: Sonda de acero inoxidable 

Fuente: (DURRIDGE Company, 2014) 

 

En el manual de (DURRIDGE Company, 2014) la sonda de acero inoxidable debe contar con: 

 Tubo de acero inoxidable de 91.44 cm de largo con una varilla interna 

 Tope de agua con medidor al vacío y válvula de cierre de agua  

 Adaptador de manguera 

 Adaptador de tubo  

 Punta de la sonda de 35.56 cm de largo con varilla interna  

 Teflón  

 Mango en T con empuñadura  

 Acoplador para manguera en T  

 Tubos de 32 cm de diámetro interno  

 

2.2.18. Unidad de secado  

 

En el manual de (DURRIDGE Company, 2014 p. 10) la sonda se conecta al detector RAD 7, con la 

ayuda de los tubos de secado que se coloca el desecante que consta de sulfato de calcio anhidro y 

mineral que posee la capacidad de absorber el 14% de su peso en agua que se usa para secar el 

aire y gases al nivel de humedad residual más bajo como se muestra en la Ilustración 11-2.  
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Ilustración 13-2: Tubos de secado y desecador 

Fuente: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En la Ilustración 13-2 se puede identificar como se conecta el detector RAD 7 con la unidad de 

secado, el desecador es de color azul y sin embargo va cambiando a un color rosado que nos 

indica el nivel de consumo. 

 

 

Ilustración 14-2: Configuración del detector  

Fuente: (DURRIDGE Company, 2014) 
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2.2.19. Métodos de medición de gas radón  

 

Para la medición del gas se puede medir de 3 métodos utilizando la sonda de acero inoxidable 

para la detección del gas en suelo, otro método es el de GRAB, método WEEKS y el método de 

THORON cambiando la configuración de RAD 7. En cualquiera de los 3 métodos el sistema se 

acopla, (DURRIDGE Company, 2014 p. 13). 

 

 

Ilustración 15-2: Configuración del detector 

Fuente: (DURRIDGE Company, 2014) 

 

Como sugerencia del fabricante nos dice que el paso previo antes de conectar la sonda se debe 

verificar el porcentaje de humedad relativa del equipo, el valor se debe encontrarse inferior al 

10%, de no encontrarse se conecta el desecador y comienza la purga, (DURRIDGE Company, 2014 p. 

52).  

 

2.2.20. Correlación de Pearson  

 

Siempre que se analizan dos o más variables simultáneamente, surge la duda sobre el grado de 

consistencia que presentan. En tales situaciones, el interés del investigador será determinar si los 

valores de una característica cambian consistentemente con los de la otra o sí; por el contrario, 

ninguna norma los asocia. Estadísticamente, este fenómeno se cuantifica por la covarianza, 

(Lalinde, et al., 2018 p. 590). 

 

La covarianza esta entre 2 variables aleatorias X, Y que se define mediante: 



  

27 

Ecuación 1-2. Formula de la cuantifica a través de la covarianza 

1) 𝐶𝑜𝑣 (𝑋, 𝑌) ≡  𝜎𝑋𝑌  = 𝐸[(𝑋 − 𝜇𝑋) (𝑌 − 𝜇𝑌)] 

(2) 

donde E es el operador de la esperanza matemática, µx µx y µy µy son las medias poblaciones de 

X y Y, respectivamente; y las expresiones 𝐶𝑜𝑣 (𝑋, 𝑌) y son equivalentes,  (Lalinde, et al., 2018 p. 

591). Se reemplaza Y por X en la ecuación (1) se obtiene: 

Ecuación 2-2. Formula de la cuantifica a través de la covarianza 

2) 𝐶𝑜𝑣 (𝑋, 𝑋) ≡  𝜎𝑋𝑋  = 𝜎𝑋
2  = 𝐸[(𝑋 −  𝜇𝑋) (𝑋 − 𝜇𝑋)] =  𝐸(𝑋 − 𝜇𝑋) 2 

( 3) 

“De esto se deduce que la covarianza de una variable con ella misma es, simplemente, la varianza. 

De manera particular, la fórmula (1) se transforma en las siguientes ecuaciones dependiendo de 

si X e Y son continuas o discretas”; a saber: 

Ecuación 3-2. Formula de las ecuaciones dependiendo de si X y Y 

3) 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) =  ∫ ∫ (𝑋 − 𝜇𝑋) (𝑌 − 𝜇𝑌) 𝑓𝑋𝑌 𝑑𝑥 𝑑𝑦
∞

− ∞

∞

− ∞
 

( 4) 

4) 𝐶𝑜𝑣(𝑋, 𝑌) =  ∑ ∑ (𝑋 −  𝜇𝑋) (𝑌 − 𝜇𝑌) 𝑓𝑋𝑌 ´ 𝑦𝑋  

( 5) 

donde el término fXY,  fXY es la función de probabilidad conjunta. “Lo anterior es importante puesto 

que revela lo siguiente: si en el producto (X- µx) (Y- µy) los valores de X y Y tienden a ser mayores 

o menores que los de las medias poblaciones, la covarianza tendrá signo positivo; por el contrario, 

si los valores de X tienden a ser mayores o menores que los de su media, mientras que los valores 

de Y varían de forma inversa, la covarianza tendrá signo negativo. A su vez, la magnitud del 

resultado dependerá de cuán grandes sean las diferencias en (X- µx) (Y- µy) “. 

Otro aspecto por resaltar tiene que ver con las medidas de las variables. “En vista de que X y Y 

pueden estar expresadas en distintas unidades, el resultado de la covarianza bien podría ser no 

interpretable, desventaja que condujo a desarrollar el coeficiente de correlación, el cual no es más 

que la estandarización de este término. Defínase ρXY ρXY a como la correlación entre dos variables 

aleatorias X y Y”, tal que 

Ecuación 5-2. Formula de la correlación entre dos variables aleatorias X e Y 

5) 𝜌𝑋𝑌  =  
𝐶𝑜𝑣 (𝑋,𝑌)

√𝑉𝑎𝑟 (𝑋)√𝑉𝑎𝑟 (𝑌)
 =  

𝜎𝑋𝑌 

𝜎𝑋𝜎𝑌  
 

( 6) 

donde σX σX y σy σy son las desviaciones estándares de X y Y, respectivamente. Como puede 

apreciarse en la ecuación (5), las unidades del numerador se cancelarán con las del denominador, 

lo que conduce a que ρXY ρXY sea adimensional y ofrezca ventajas importantes al momento de su 
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comprensión y manejo (Lalinde, et al., 2018 p. 591). Pearson presento por primera vez en 1895, en 

términos matemáticos como: 

Ecuación 6-2. Formula de la correlación de Pearson 

6) 𝑟𝑋𝑌 =  
∑(𝑋− 𝑋̅)(𝑌− 𝑌̅)

[∑(𝑋− 𝑋̅)
2 ∑(𝑌− 𝑌̅)

2
]

1
2⁄

 =  
𝑆𝑋𝑌

√𝑆𝑋𝑋𝑆𝑌𝑌
 

( 7) 

2.2.20.1. Propiedades del coeficiente de Pearson 

 

Hay muchas propiedades que podrían mencionarse sobre este coeficiente; sin embargo, y por 

razones prácticas, solo se tomarán en consideración las más relevantes (Lalinde, et al., 2018 p. 593). 

 

 Adimensionalidad 

Nos permite representar una ventaja esencial que hace a este coeficiente una medida versátil 

y fácilmente interpretable  

 Rango definido entre -1 y 1 

La demostración formal es de características intrincada y va más allá del objetivo, se puede 

abordar intuitivamente si es visible al R de Pearson desde una perspectiva geométrica. 

 Relación lineal 

Este es uno de los más importantes y quizás en el que más malentendidos hay. Es importante 

distinguir que el coeficiente de Pearson mide la fuerza y dirección de la interacción lineal.   

 Simetría 

Esta situación determina si las posiciones de X e Y se intercambian o no, el resultado del 

coeficiente será el mismo. En términos matemáticos, esto se puede expresar como igualdad, 

lo que a su vez implica que, al realizar un análisis de correlación, ninguna característica de 

interés debe considerarse como explicación de la otra. 

 Independencia con respecto al origen y a la escala 

Una vez calculado, no cambiará incluso si se cambia la fuente de datos o la escala; es decir, 

el coeficiente no se ve afectado por transformaciones lineales aplicadas a las variables. En 

pocas palabras, sumar o restar constantes uniformemente a cada variable no cambiará el 

resultado, incluso si multiplicas o divides. 
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2.3. Bases conceptuales 

 

2.3.1. Humedad relativa  

 

La capacidad de infiltración del agua y la permeabilidad permiten que el suelo recolecte, filtre, 

almacene y utilice la humedad de manera más efectiva; la humedad del suelo está determinada 

principalmente por su textura, profundidad, actividad biológica y contenido orgánico (Galindo, et 

al., 2017 p. 25). 

 

2.3.2. Presión barométrica  

 

La fuerza utilizada para afectar un objeto y que tiene el potencial de modificar, oprimir, constreñir 

o aglomerar; la fuerza que la atmósfera ejerce sobre los objetos que se encuentran en su interior 

se conoce como presión atmosférica (Torres, et al., 2001 p. 2). 

 

2.3.3. Radón  

 

Es un gas noble derivado de la secuencia radiactiva natural del uranio (238U), emite partículas 

alfa y tiene una vida media de 3.825 días. Este radioisótopo se encuentra en las rocas de la corteza 

terrestre, que incluyen trazas de uranio con concentraciones que oscilan entre 2 y 4 ppm (Cárdenas, 

et al., 2005 p. 104). 

 

2.3.4. Detector Rad 7  

 

Es un detector portátil que analiza las cantidades de radón y torón en agua, suelo y aire; se puede 

utilizar para evaluar la contaminación del suelo o de las aguas subterráneas, así como los sitios de 

entrada de intrusión de vapor y los surtidores; la herramienta es fácil de usar, tiene configuraciones 

preprogramadas para trabajos típicos y tiene una bomba de aire incorporada, baterías recargables 

y una impresora inalámbrica (Geotech Environmental Equipment, 2019 p. 1). 

 

2.3.5. Correlación de Pearson  

 

Está simbolizado por la letra r y ofrece una medida numérica de la correlación entre dos variables 

cuantitativas. También se conoce como coeficiente de correlación producto-momento. Mide el 

tipo y grado de un vínculo entre dos variables cuantitativas, lo que permite describirlo (Fiallos, 2021 

p. 5). 
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2.4.  Base legal 

 

2.4.1. Constitución de la República del Ecuador  

 

La Constitución del Ecuador reconoce el derecho de su pueblo a vivir en un ambiente 

ecológicamente sano y equilibrado. También reconoce el derecho a acceder a la información 

pública y participar en los asuntos públicos, agregando que toda decisión o mandato del Estado 

que pueda afectar el medio ambiente debe ser consultado a la opinión de la comunidad. La 

Constitución también reconoce explícitamente el derecho de acceso a la justicia y protege 

efectivamente al poder judicial en materia ambiental, (Asamblea Nacional del Ecuador , 2008, pp. 121 - 

122). 

 

Art. 403.- “El Estado no se comprometerá en convenios o acuerdos de cooperación que incluyan 

cláusulas que menoscaben la conservación y el manejo sustentable de la biodiversidad, la salud 

humana y los derechos colectivos y de la naturaleza”. 

 

Art. 408.- “Son de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado los recursos 

naturales no renovables y, en general, los productos del subsuelo, yacimientos minerales y de 

hidrocarburos, substancias cuya naturaleza sea distinta de la del suelo, incluso los que se 

encuentren en las áreas cubiertas por las aguas del mar territorial y las zonas marítimas; así 

como la biodiversidad y su patrimonio genético y el espectro radioeléctrico. Estos bienes sólo 

podrán ser explotados en estricto cumplimiento de los principios ambientales establecidos en la 

Constitución. "El Estado participará en los beneficios del aprovechamiento de estos recursos, en 

un monto que no será inferior a los de la empresa que los explota. "¿Tiene el Estado ... - UASB” 

“El Estado garantizará que los mecanismos de producción, consumo y uso de los recursos 

naturales y la energía preserven y recuperen los ciclos naturales y permitan condiciones de vida 

con dignidad" 

 

2.4.2. Código orgánico del ambiente  

 

Art. 4.- “Criterios ambientales territoriales. – “Para la planificación del desarrollo y el 

ordenamiento territorial, todos los niveles de gobierno deberán tomar en cuenta los siguientes 

criterios ambientales generales”: 

a) “Considerar al ambiente y sus dinámicas como elementos estratégicos y de soporte para el 

bienestar humano y el desarrollo de la sociedad”. 

b) “Considerar la función ambiental y social de la propiedad”. 
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c) Armonizar la conservación, protección y restauración del patrimonio natural con su uso y 

aprovechamiento sostenible, (COA, 2019, p. 2) . 

 

Art. 25.- “Programas de capacitación. - La Autoridad Ambiental Nacional identificará y 

gestionará los mecanismos técnicos y financieros para desarrollar programas de capacitación 

para la gestión ambiental en los ámbitos definidos en este Reglamento y en la Estrategia Nacional 

de Educación Ambiental; cuya planificación e implementación se realizará sobre la base de 

diagnósticos, situaciones, indicadores y resultados de impacto”, (COA, 2019, p. 8) . 

 

2.4.3. Ministerial 097-A: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO SUELO Y 

CRITERIOS DE REMEDIACION PARA SUELOS CONTAMINADOS 

 

“Su objetivo principal es preservar la salud de las personas y velar por la calidad ambiental del 

recurso suelo a fin de salvaguardar las funciones naturales en los ecosistemas, frente a actividades 

antrópicas con potencial para modificar su calidad, resultantes de los diversos usos del recurso”, 

(REFORMA TEXTO UNIFICADO LEGISLACION SECUNDARIA, 2015 pág. 18). 

“La norma se aplica es el siguiente uso de Desechos especiales son: 

a) Aquellos desechos que, sin ser peligrosos, por su naturaleza, pueden impactar el entorno 

ambiental o la salud, debido al volumen de generación y/o difícil degradación y para los cuales 

se debe implementar un sistema de recuperación, reusó y/o reciclaje con el fin de reducir la 

cantidad de desechos generados, evitar su inadecuado manejo y disposición, así como la 

sobresaturación de los rellenos sanitarios municipales; 

b)” Aquellos cuyo contenido de sustancias que tenga características corrosivas, reactivas, 

tóxicas, inflamables, biológico-infecciosas y/o radioactivas, no superen los límites de 

concentración establecidos en la normativa ambiental que se expida para el efecto y para los 

cuales es necesario un manejo ambiental adecuado y mantener un control y monitoreo 

periódico”. 

c) Aquellos que se encuentran determinados en el listado nacional de desechos especiales”  
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CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO  

 

3.1.  Diseño de investigación  

 

El presente proyecto de investigación de campo, de tipo no experimental debido a que no se 

manipulo la concentración del gas radón (𝑅𝑛222) y las variables meteorológicas, contemplando un 

enfoque cuantitativo en el sentido de que se utilizan herramientas estadísticas para entender los 

resultados obtenidos. 

 

3.2.  Nivel de investigación   

 

Nuestra investigación es de nivel exploratorio debido a la información insuficiente de nuestro país, 

sobre la presencia de la concentración de gas radón (𝑅𝑛222)  en suelos. 

 

3.3.  Diseño de investigación   

 

3.3.1. “Según la manipulación o no de la variable independiente (no experimental, casi 

experimental, experimental)” 

 

La presente investigación es de tipo no experimental debido a que nosotros no tenemos 

intervención directa con la concentración del gas radón (𝑅𝑛222)  y las variables meteorológicas 

es decir no alteramos el objeto de investigación, observando así nuestra variable independiente 

tal y como se da en su contexto natural. 

  

3.3.2. “Según las intervenciones en el trabajo de campo (transversal, longitudinal)” 

 

La investigación en cuanto al trabajo de campo es de tipo transversal debido a que los monitoreos 

realizados en cada punto de muestreo se realizaron una sola vez, en el periodo mayo-diciembre 

de 2022. 
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3.4.  Tipo de estudio  

 

El tipo de investigación es cuantitativo, debido a que recolectamos datos y realizamos su debida 

interpretación de resultados con la ayuda de herramientas estadísticas, ayudándonos así a 

determinar las respectivas concentraciones de gas radón.  

 

3.5.  Población y Planificación, selección y cálculo del tamaño de la muestra. 

 

3.5.1. Extensión del área de estudio 

 

La presente investigación se desarrolló en los suelos de las comunidades de Rumipamba, con un 

total de 5105 habitantes entre mujeres, hombres y niños, en la parroquia Juan de Velasco – Pangor, 

del cantón Colta, de la provincia del Chimborazo. 

 

3.5.2. Planificación del periodo experimental  

 

El presente proyecto de investigación inicio su fase de muestreo en el mes de mayo del 2022 y 

culmino en el mes de diciembre del 2022, con una duración de 7 meses. 

 

3.5.3. Selección de la muestra  

 

Para la selección de la muestra se consideró 5 transectos distribuidos a lo largo de la comunidad 

Rumipamba a una distancia de 500 metros mediante Google Eart. 

 

3.5.4. Tamaño de la muestra 

 

El tamaño de la muestra para el transecto 1 se consideró 6 puntos de muestreo; transecto 2, 6 puntos; 

transecto 3, 4 puntos; transecto 4, 6 puntos y en el transecto 5, 5 puntos. A una distancia de 500 

metros cuadrados para cubrir el área de estudio que alberga 5km2. 

 

3.6.  Métodos, técnicas e instrumentos de investigación  

 

3.6.1. Lugar de desarrollo de la investigación                        

 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en el valle del río Pangor, en las comunidades de 

Rumipamba, Tepeyac Juan Diego, Tepeyac Alto, Tepeyac Gatazo, Tepeyac Bajo. Previamente los 

puntos de muestreo se georreferenciaron con el software Google Earth. 
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Ilustración 16-3: Área de estudio 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

3.6.2. Lugar de recolección de muestras de suelo y medición de gas radón  

 

Las muestras fueron obtenidas en los suelos de los páramos de la parroquia Juan de Velasco en 

los valles del rio Pangor, las cuales fueron llevadas al laboratorio de Investigación y Desarrollo 

Ambiental del GIDAC, en la facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo en una funda ziploc debidamente etiquetada para luego proceder con sus respectivos 

análisis. 

 

Ilustración 17-3: Lugar de recolección de muestras  

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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3.6.3. Medición de la concentración del gas radón en suelo 

 

Fase de campo  

 

Para la medición de la concentración del gas radón (𝑅𝑛222) se utilizó el detector Rad 7, el 

procedimiento consta de los siguientes pasos: 

 

Ilustración 18-3: Equipo Rad 7 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

 Se verificó el porcentaje de humedad del detector Rad 7, que debe ser inferior al 10%, según 

la sugerencia del fabricante. 

 Se purgó del dispositivo durante 10 a 20 minutos utilizando una unidad de secado conectada 

al detector RAD 7. 

 

Ilustración 19-3: Purga del equipo 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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 Se realizó una perforación de 1 m de profundidad donde se introdujo la sonda de acero 

inoxidable. 

 Se selló el agujero correctamente para que el suelo se encuentre compacto y cubierto con una 

capa de yeso para evitar que se escape el gas.  

 La sonda de acero inoxidable fue conectada al detector y unidad de secado del RAD 7, se 

configuró con el protocolo WEEKS (Menú → Setup → Protocol → Weeks → Enter) como se 

puede observar en la Ilustración 20-3. 

 

Ilustración 20-3: Medición del gas  

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

 Para comenzar la medición se presionó (Menú → Test → Start) y se esperó las dos horas 

correspondientes.  

 El valor es almacenado en la memoria interna y descargado a una PC usando el Software 

Capture.  

 

3.6.4. Metodología de muestreo de suelo para análisis fisicoquímico. 

 

Materiales utilizados para realizar la perforación  

 Hoyadora  

 Barreno  

 Guantes  

 Funda de basura  

 Funda ziploc 

 Cinta 

 Yeso  

 Agua  
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El procedimiento para medir los parámetros fisicoquímicos (pH, conductividad, materia orgánica, 

textura), se comenzó con una limpieza del área para evitar la contaminación de la muestra 

representativa, (Ilustración 21-3) y consta de los siguientes pasos: 

 

 

Ilustración 21-3: Limpieza de la zona para la recolección de la muestra 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

 Primeramente, se retiró la cobertura vegetal del suelo que puedan interferir en la recolección 

de las muestras. 

 

 

Ilustración 22-3: Perforación del suelo 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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 Se realizó un hueco de 1 metro de profundidad para la toma de muestra. 

 Se tomó 1 kg de suelo y se colocó en la funda ziploc previamente rotulada con el código, lugar 

y número de muestra.  

 Se eliminó el exceso de aire de la funda para evitar interferencias al momento de realizar los 

análisis respectivos. 

 

 

Ilustración 23-3: Perforación del suelo  

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

a. Fase de laboratorio 

 

pH 

 

Para la determinación del pH en las muestras de suelo se usó un pH metro, cómo se observa en la 

Ilustración 24-3, siguiendo la siguiente metodología: 

 Se pesó 20 gr de suelo. 

 A los 20 gr de suelo se le añadió 80 ml de agua destilada y se homogenizó con una varilla 

durante 5 minutos. 

 La solución se dejó reposar un tiempo de 5 minutos y se introdujo el electro para conocer el 

pH.  
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Ilustración 24-3: pH metro 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

Conductividad 

 

La conductividad eléctrica de las muestras de suelo se midió de la solución previamente preparada 

(solución de pH), sin embargo, se esperó un tiempo de 24 horas para hacer la medición de la 

conductividad como indica la guía de laboratorio.  

 

 

Ilustración 25-3: Conductímetro 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

Materia Orgánica  

 

Para la determinación de materia orgánica en los suelos se siguió la metodología detallada a 

continuación: 
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Ilustración 27-3: Mufla 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

 Las muestras de suelo fueron esparcidas sobre hojas de periódico durante 5 a 7 días para 

eliminar la humedad a temperatura ambiente. 

 Se eliminó la humedad de los crisoles en la mufla a 800°C por 2 horas. 

 Se sacó los crisoles de la mufla y se los colocó en el decantador para que la temperatura de 

estos descienda. 

 Se pesó los crisoles en la balanza analítica previamente calibrada, se rotuló y se anotó el peso 

para su posterior uso.  

 

Para la eliminación de la humedad en las muestras de suelo se realizó la siguiente metodología: 
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Ilustración 28-3: Peso de la muestra 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

 Se eliminaron las impurezas del suelo mediante un tamizador de 180 µm. 

 En cada crisol pesado, se agregó 5 gr de suelo tamizado y se anotó el peso nuevamente. 

 Se agregaron los crisoles al desecador para evitar que absorban humedad del ambiente.  

 Los crisoles con las muestras se colocaron en la estufa a 105°C por 24 horas.  

 Tras haber transcurrido las 24 horas, los crisoles fueron retirados con ayuda de pinzas y 

colocados en el desecador por unos minutos. 

 Se procedió a pesar y a anotar los valores para los posteriores cálculos. 

 

Calcinación de la muestra de suelo 
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Ilustración 29-3: Muestras de suelo en la mufla 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

 Los crisoles con la muestra se colocaron en una mufla preprogramada a 360°C por 2 horas.  

 Pasadas las 2 horas, las muestras fueron colocadas en el desecador  

 Se peso y se registró los valores para los posteriores cálculos.  

 

Cálculo 

Ecuación 10-3. Fórmula para el cálculo del porcentaje de materia orgánica. 

% 𝑀𝑂 =  
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜
 𝑥 100 

 

 MO: Materia orgánica 

 Peso en seco (g): el peso del suelo seco descontando el crisol tarado 

 Peos de la calcinación (g): el peso del suelo calcinado luego de haber sido secado, 

descontando el peso del crisol tarado  

Estructura del suelo  

 

Para la determinación de la estructura al momento de tomar la muestra del cilindro se puede 

observar en el interior cómo se encuentra la estructura del suelo si es granular, prismática, masiva, 

grano fino, bloquiforme, laminar y así detallar para su posterior reporte  
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Ilustración 30-3: Determinación de la estructura 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

 Textura del suelo 

 

Para la determinación de la textura del suelo se siguió los pasos de la siguiente gráfica:  

 

 

Ilustración 31-3: Determinación de la textura 

Fuente: (Mery, 1980) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INICIO 

Colocar 25g de suelo en la palma de la mano. Mojar con agua (gotas hasta deshacerse de los 

agregados). El suelo esta moldeable 

 

¿Permanece como una bola cuando se aprieta? 

 
¿Está demasiado 

seco? 

 
¿Está demasiado 

mojado? 

 

 
Arenosa 

Ponga la bola entre su dedo índice y pulgar; suavemente empuje el suelo 

con el pulgar, apretando hacia arriba. Forme una cinta de espesor, ancho y 

uniforme  

 

 ¿Se forma la cinta? 

 

 

 

Areno francosa  

 

¿Logra una cinta débil de menos 

de 2,5 cm de largo antes que se 

rompa?  

 

 

¿Logra una cinta moldeable de 

2,5 a 5 cm de largo antes que se 

rompa?  

 

 

 

¿Logra una cinta fuerte de más 

de 5 cm de largo antes que se 

rompa?  

 

 

 

Moje excesivamente un poco de suelo en la palma y frote con el dedo índice  

 

 

¿Siente el suelo 

muy áspero? 

¿Siente el suelo 

muy suave? 

No predomina ni lo 

áspero, ni lo suave 

¿Siente el suelo 

muy áspero? 
¿Siente el suelo 

muy áspero? 

¿Siente el suelo 

muy suave? 

No predomina ni lo 

áspero, ni lo suave 

¿Siente el suelo 

muy suave? 

No predomina ni 

lo áspero, ni lo 

suave 

Arenosa 

Franco arenosa 

Franco limosa 

 

Franca 

 

Franco arcillo 

arenosa 

Franco arcillo 

limosa  

 

Franco arcillos 

 

Arcillo 

arenosa 

Arcillo limosa 

Arcillosa 

 

Adicionar 

suelo seco  SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO 

NO NO 
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Ilustración 32-3: Determinación de la textura 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

3.6.5. Metodología para recolección de muestras de suelo para densidad aparente y humedad. 

 

Para obtener los valores estadísticos de la densidad aparente y humedad se debe seguir la siguiente 

metodología: 

 

Ilustración 33-3: Perforación del suelo a 1 m de profundidad 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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 Se perfora el suelo para la obtención de las muestras, con la ayuda de una hoyadora se 

procede a realizar una perforación de 1 m de profundidad como se muestra en (Ilustración 

32-3). 

 Se introdujo un cilindro de metal en el fondo del agujero y una vez que se verificó que se 

encuentre completamente lleno, se lo extrajo hacia la superficie, donde se procedió a limpiar 

el exceso de muestra para que quede al ras del cilindro, finalmente la muestra fue embalada 

con la ayuda de papel film, para así evitar la pérdida de humedad, la muestra debe ser 

correctamente etiquetada (Lugar-Número de la muestra) para posterior llevarla al laboratorio 

a realizar sus respectivos análisis. 

 

b. Análisis de la muestra en el laboratorio  

 

Densidad Aparente 

 

Ilustración 34-3: Cilindros 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

 Se procedió a medir el peso de la muestra en una balanza analítica, estas muestras se 

colocaron en una canasta de aluminio a 105°C en la estufa durante 24 horas. 

 Se calculó el volumen del cilindro introducido en el campo mediante la fórmula: 

Ecuación 7--3. Fórmula del cálculo del volumen del cilindro. 

Ecuación  

𝒗 = 𝝅 ∗ 𝒓𝟐 ∗ 𝒉 

( 8) 

 

 Para obtener estos datos de altura y radio del cilindro se utiliza el calibre o pie de rey que 

nos permite medir con una precisión de 
1

50
 mm.  
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 La masa es el peso de la muestra colocado en una canasta de aluminio utilizada en el paso 

anterior y su posterior pesaje en la balanza analítica. 

Posterior se reemplaza los datos en la fórmula: 

Ecuación 8--3. Fórmula para el cálculo de la densidad. 

  

𝝆 =  
𝒎

𝒗
 

( 9) 

 

Humedad de la muestra 

 

 

Ilustración 35-3: Estufa  

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

 Al igual que el proceso anterior la muestra debe ser colocada en una canasta de aluminio 

para posteriormente pesarla en una balanza analítica. 

 Luego se procedió a pasarle a la estufa donde deberá reposar por 24 horas a una temperatura 

de 105ºC. 

 Finalmente se procedió a pesar la muestra para obtener un resultado final. 

Con los datos obtenidos colocamos en la fórmula: 
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Ecuación 9--3. Fórmula para el cálculo de porcentaje de la humedad. 

 

%𝐻 =  
𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎
 𝑥 100 

( 10) 

3.6.6. Determinación de las variables meteorológicas 

 

Para la medición de las variables meteorológicas se utilizó el medidor meteorológico Kestrel 3500 

Pocket Weather Meter, que mide las variables ambientales como velocidad media y máxima del 

viento, humedad relativa, temperatura, presión barométrica y altitud, cabe recalcar que este 

dispositivo debe estar ubicado en función de la dirección del viento y se debe esperar hasta que 

los valores se estabilicen para ser registrados. Además, se tomaron las coordenadas UTM con 

ayuda de un GPS. 

 

 

Ilustración 36-3: Multiparámetro Ambiental portátil  

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

3.6.7. Análisis Estadístico Inferencial 

 

Para el análisis inferencial se utilizó el coeficiente de Pearson que permite obtener correlaciones, 

debido a que es una covarianza estandarizada, por la desviación estándar para obtener una 

correlación entre las 2 variables como son la concentración de gas radón, variables geológicas y 

parámetros fisicoquímicos.  
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Con la ayuda del programa SPSS que es un software estadístico utilizado para el análisis de datos. 

Es muy popular en el campo de la investigación social debido a su facilidad de uso y su capacidad 

para manejar grandes conjuntos de datos. 

Correlación: 

 Concentración de gas radón – humedad relativa del suelo 

 Concentración de gas radón – presión barométrica   

 Concentración de gas radón – pH del suelo 

 Concentración de gas radón – conductividad del suelo 

 Concentración de gas radón – altitud en relación con el nivel del mar 

 Concentración de gas radón – materia orgánica del suelo 
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CAPÍTULO IV 

 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1. Cuantificación de los parámetros fisicoquímicos 

 

4.1.1. Cuantificación de la humedad relativa  

 

En la ilustración 36-4 se puede observar que la humedad relativa en los 27 puntos se encuentra 

en los rangos de 35 a 62% en el suelo, el punto R8 tiene la humedad más alta contrario al punto 

R20 y R28 que tienen una humedad menor con respecto a los demás, estas alteraciones se pueden 

presentar por diferentes factores que afecten en el resultado del cálculo y se ve reflejado en la 

gráfica. 

 

Ilustración 37-4: Humedad relativa del área de estudio 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC). 

 

4.1.2. Cuantificación de la presión barométrica  

 

En la ilustración 37-4 se puede observar que la presión barométrica de los 27 puntos se encuentra 

en el rango de 630 a 680 hPa, donde el punto R5 tiene la presión barométrica mayor contario al 

punto R22 con una presión menor con respecto a los demás puntos. 
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Ilustración 38-4: Presión Barométrica del área de estudio 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC). 

 

4.2.  Concentraciones de gas radón en los transectos   

 

4.2.1. Concentración de gas radón en el transecto 1 

 

En la ilustración 38-4 se puede observar que la concentración de gas radón del transecto 1 que 

está conformado por los puntos (R29, R30, R31, R32, R33, R34) la mayor concentración de radón 

está en el punto R33 con un valor de 120000 Bq/m3. A diferencia de los demás puntos estudiados 

en el transecto ya que están por debajo de 20000 Bq/m3.  

 

 

Ilustración 39-4: Concentración de gas Radón (Bq/ m³) en el transecto 1 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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4.2.2. Concentración de gas radón en el transecto 2  

 

En la ilustración 39-4 se puede observar que la concentración de gas radón en el transecto 2 

conformado de los puntos (R22, R23, R24, R25, R27, R28), la mayor concentración de 25000 

Bq/m3 con respecto a los demás puntos del transecto que están por debajo de los 10000 Bq/m3.   

 

 

Ilustración 40-4: Concentración de gas Radón (Bq/ m³) en el transecto 2 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

4.2.3.  Concentración de gas radón en el transecto 3 

 

En la presente ilustración se puede observar la concentración de gas radón en el transecto 3 

conformado por los puntos (R17, R18, R19, R20), el punto R18 presenta una mayor concentración 

28000 Bq/m3 respecto a los puntos R17, R19 y R20 con concentraciones inferiores a 15000 

Bq/m3.  
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Ilustración 41-4: Concentración de gas Radón (Bq/ m³) en el transecto 3 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC). 

 

4.2.4. Concentración de gas radón en el transecto 4 

 

En la ilustración 42-4 se puede observar que la concentración de gas radón en el transecto 4 

conformado por los puntos (R8, R9, R10, R11, R12, R13) en el punto R11 tiene una concentración 

mayor de 16600 Bq/m3 con respecto a los demás puntos con concentraciones inferiores a 12000 

Bq/m3.  

 

 

Ilustración 42-4: Concentración de gas Radón (Bq/ m³) en el transecto 4 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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4.2.5. Concentración de gas radón en el transecto 5 

 

En la ilustración 43-4 se puede observar que la concentración de gas radón en el transecto 5 

conformado por los puntos (R2, R3, R4, R5, R6), en el punto R4 tiene una concentración mayor 

de 20000 Bq/m3 con respecto a los demás puntos con concentraciones inferiores a 15000 Bq/m3.  

 

 

Ilustración 43-4: Concentración de gas Radón (Bq/ m³) en el transecto 5 

Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC). 

 

4.3.     Correlaciones de Pearson 

 

La correlación de Pearson se realizó para conocer el tipo de relación que existe entre la 

concentración del gas radón y las variables (humedad relativa del suelo, presión barométrica, pH 

del suelo, conductividad del suelo, altitud en relación con el nivel del mar, materia orgánica del 

suelo) 

 

4.3.1. Transecto 1  

 

4.3.1.1. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la humedad del suelo   

 

      Tabla 1-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la humedad del suelo.   

  Humedad Relativa  

Concentración de gas radón Correlación de Pearson 0.054 

Sig. (bilateral) 0.918 

    Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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En la tabla 1-4 se muestra que existe una correlación débil con un valor de 0.054 entre la 

concentración de gas radón y la humedad, es decir, que a menor humedad mayor va a ser la 

concentración de gas. Sin embargo, el nivel de significancia es de 0.918, que es superior al 0,05 

requerido para validar la correlación entre ambas variables de analizadas 

 

4.3.1.2. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la presión barométrica 

 

     Tabla 2-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la presión barométrica 

 Presión barométrica  

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson 0.240 

Sig. (bilateral) 0.647 

   Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de 0.240, es decir existe 

una correlación positiva débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.647, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de analizadas. 

 

4.3.1.3. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y el pH del suelo 

 

            Tabla 3-4: Correlación entre la concentración de gas radón y el pH del suelo. 

 pH 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson 0.215 

Sig. (bilateral) 0.683 

                Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de 0.215, es decir existe 

una correlación positiva baja. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.683, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis.  

 

4.3.1.4. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la conductividad del 

suelo 

 

              Tabla 4-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la conductividad. 

 Conductividad 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.282 

Sig. (bilateral) 0.589 

                Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.282, es decir existe 

una correlación negativa muy débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.589, 

que es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.1.5. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la altitud en relación 

con el nivel del mar. 

 

           Tabla 5-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la altitud. 

 Altitud 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.284 

Sig. (bilateral) 0.585 

              Realizado por: Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.284, es decir existe 

una correlación negativa débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.585, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.1.6. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la materia orgánica del 

suelo 

 

          Tabla 6-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la materia orgánica. 

 Materia Orgánica 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.289 

Sig. (bilateral) 0.578 

             Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.289, es decir existe 

una correlación negativa débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.578, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.2. Transecto 2 

 

4.3.2.1. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la humedad del suelo   
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           Tabla 7-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la humedad del suelo. 

 Humedad Relativa  

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson 0.320 

Sig. (bilateral) 0.537 

             Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de 0.320, es decir existe 

una correlación negativa débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.537, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.2.2. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la presión barométrica 

 

      Tabla 8-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la presión barométrica. 

 Presión Barométrica  

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson 0.022 

Sig. (bilateral) 0.972 

          Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de 0.022, es decir existe 

una correlación positiva débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.972, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.2.3. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y el pH del suelo 

 

     Tabla 9-4: Correlación entre la concentración de gas radón y el pH del suelo. 

 pH 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.460 

Sig. (bilateral) 0.436 

        Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.460, es decir existe 

una correlación negativa débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.436, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 
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4.3.2.4. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la conductividad del 

suelo 

 

     Tabla 10-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la conductividad del suelo. 

 Conductividad  

Concentración de gas radón Correlación de Pearson 0.615 

Sig. (bilateral) 0.269 

       Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de 0.615, es decir existe 

una correlación positiva media. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.269, que 

es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.2.5. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la altitud en relación 

con el nivel del mar 

 

    Tabla 11-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la altitud  

 Altitud 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.007 

Sig. (bilateral) 0.992 

     Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.007, es decir existe 

una correlación negativa muy débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.992, 

que es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.2.6. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la materia orgánica del 

suelo 

 

  Tabla 12-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la materia orgánica del suelo. 

 Materia Orgánica 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson 0.626 

Sig. (bilateral) 0.259 

   Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de 0.626, es decir existe 

una correlación negativa medio. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.259, que 

es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.3. Transecto 3 

 

4.3.3.1.  Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la humedad del suelo   

 

       Tabla 13-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la humedad del suelo. 

 Humedad Relativa  

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.521 

Sig. (bilateral) 0.479 

      Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de -0.521, es decir existe 

una correlación negativa media. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.479, que 

es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.3.2.  Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la presión barométrica 

 

     Tabla 14-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la presión barométrica. 

 Presión Barométrica  

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson 0.133 

Sig. (bilateral) 0.831 

       Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de 0.133, es decir existe 

una correlación positiva muy débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.831, 

que es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.3.3. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y el pH del suelo 

 

   Tabla 15-4: Correlación entre la concentración de gas radón y el pH del suelo. 

 pH 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.280 

Sig. (bilateral) 0.648 

    Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.280, es decir existe 

una correlación negativa débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.648, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.3.4. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la conductividad del 

suelo 

 

   Tabla 16-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la conductividad del suelo.  

 Conductividad 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.591 

Sig. (bilateral) 0.294 

    Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.591, es decir existe 

una correlación negativa media. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.294, que 

es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.3.5. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la altitud en relación 

con el nivel del mar 

 

     Tabla 17-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la altitud. 

 Altitud 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.080 

Sig. (bilateral) 0.898 

      Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.080, es decir existe 

una correlación negativa muy débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.898, 

que es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 
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4.3.3.6. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la materia orgánica del 

suelo 

 

  Tabla 18-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la materia orgánica del suelo. 

 Materia Orgánica 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.601 

Sig. (bilateral) 0.283 

     Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.601, es decir existe 

una correlación negativa medio. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.283, que 

es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.4. Transecto 4 

 

4.3.4.1.  Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la humedad del suelo   

 

Tabla 19-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la humedad del suelo.  

 Humedad Relativa 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.580 

Sig. (bilateral) 0.228 

   Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.580, es decir existe 

una correlación negativa considerable. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.228, 

que es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.4.2. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la presión barométrica 

 

    Tabla 20-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la presión barométrica. 

 Presión Barométrica 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson 0.911* 

Sig. (bilateral) 0.032 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

     Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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El valor del estadístico r de Pearson es de 0.911, además esta correlación es Muy alta. Por lo que 

se puede afirmar con un 95% de confianza, que en el ámbito de estudio hay una “correlación 

positiva baja” entre la presión y la Concentración de gas radón porque el valor de Sig. (bilateral) 

es de 0.032, que se encuentra por debajo del 0.05 requerido.    

 

4.3.4.3. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y el pH del suelo 

 

 Tabla 21-4: Correlación entre la concentración de gas radón y el pH del suelo. 

 pH 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.091 

Sig. (bilateral) 0.884 

    Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.091, es decir existe 

una correlación negativa muy débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.884, 

que es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.4.4. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la conductividad del 

suelo 

 

   Tabla 22-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la conductividad del suelo. 

 Conductividad 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.198 

Sig. (bilateral) 0.749 

     Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.198, es decir existe 

una correlación negativa débil. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.749, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.4.5. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la altitud en relación 

con el nivel del mar 

 

  Tabla 23-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la altitud. 

 Altitud 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.889* 

Sig. (bilateral) 0.044 
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    Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

El valor del estadístico r de Pearson es de -0.889, además esta correlación es Muy alta. Por lo que 

se puede afirmar con un 95% de confianza, que en el ámbito de estudio hay una “correlación 

positiva baja” entre la Altitud y la Concentración de gas radón porque el valor de Sig. (bilateral) 

es de 0.044, que se encuentra por debajo del 0.05 requerido.    

 

4.3.4.6. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la materia orgánica del 

suelo 

 

Tabla 24-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la materia orgánica del suelo. 

 Materia Orgánica 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.420 

Sig. (bilateral) 0.481 

   Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de - 0.420, es decir existe 

una correlación negativa media. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.481, que 

es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.5. Transecto 5 

 

4.3.5.1.  Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la humedad del suelo    

 

  Tabla 25-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la humedad del suelo.  

 Humedad Relativa  

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson 0.433 

Sig. (bilateral) 0.466 

     Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de 0.433, es decir existe 

una correlación positiva alta. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.466, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 
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4.3.5.2. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la presión barométrica  

 

  Tabla 26-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la presión barométrica. 

 Presión barométrica. 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.149 

Sig. (bilateral) 0.811 

     Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de -0.149, es decir existe 

una correlación negativa muy baja. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.811, 

que es superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.5.3. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y el pH del suelo 

 

Tabla 27-4: Correlación entre la concentración de gas radón y el pH del suelo. 

 pH 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson -0.943* 

Sig. (bilateral) 0.016 

 Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

Existe correlación entre la concentración de gas radón y el pH con un valor de -0.943 (fuerte 

negativa) y un nivel de significancia de 0.016, comprobándose así que la concentración de gas 

radón es inversamente proporcional al pH, es decir que a menor pH mayor es la concentración de 

gas radón. Sin embargo, el pH promedio para todos los suelos fue 7.34 (neutro), considerado apto 

para las actividades agrícolas.  

 

4.3.5.4. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la conductividad del 

suelo  

 

Tabla 28-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la conductividad del suelo. 

 Conductividad 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson 0.164 

Sig. (bilateral) 0.793 

  Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 
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En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de 0.164, es decir existe 

una correlación positiva alta. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.793, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.5.5. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la altitud en relación 

con el nivel del mar   

 

   Tabla 29-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la altitud. 

 Altitud 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson 0.041 

Sig. (bilateral) 0.947 

     Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de 0.041, es decir existe 

una correlación positiva alta. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.947, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 

 

4.3.5.6. Correlación de Pearson entre la concentración de gas radón y la materia orgánica del 

suelo  

 

Tabla 30-4: Correlación entre la concentración de gas radón y la materia orgánica del suelo. 

 Materia Orgánica 

Concentración de gas radón  Correlación de Pearson 0.240 

Sig. (bilateral) 0.697 

       Realizado por: Berrones, Samanta & Caluña, Hennry, 2023 (GIDAC) 

 

En este caso se observa que el coeficiente de correlación r de Pearson es de 0.240, es decir existe 

una correlación positiva alta. Sin embargo, el valor de la significancia bilateral de 0.697, que es 

superior al 0,05 requerido para validar la correlación entre ambas variables de análisis. 
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CONCLUSIONES  

 

 

 El análisis de correlación entre los datos de concentración del gas radón en suelo y los 

parámetros atmosféricos determinó que, en el sector de Rumipamba entre la humedad 

relativa del suelo y la concentración del gas radón existe una correlación negativa en los 5 

transectos lo cual nos indica que son inversamente proporcional; caso contrario entre la 

presión atmosférica y la concentración de gas radón existe una correlación positiva muy débil 

donde nos indica una incidencia mínima en la concentración de dicho gas.   

 

 La correlación entre la concentración de gas radón con características fisicoquímicas y 

químicas del suelo, como pH húmedo, conductividad eléctrica, altitud y materia orgánica de 

los 5 transectos, presentaron una correlación negativa media correspondiente a la escala de 

Pearson que indica, que la concentración de gas radón no influye en las características 

fisicoquímica y químicas del suelo.      

 

 Las lecturas de concentración de gas radón son superiores a los 4380 Bq/m3 del punto R13 

en el transecto 4 siendo esta la concentración más baja, donde en el transecto 1 posee una 

lectura de 120000 Bq/m3 en el punto R33 con respecto a los demás transectos siendo la de 

mayor concentración; esto debido a que puede relacionarse con diferentes factores presentes 

en nuestra área de estudio.  

 

 

 

 



  

 

RECOMENDACIONES  

 

 

 Realizar mediciones de gas radón en otras áreas para tener una base de datos que ayuden a 

la posterior investigación para determinar si por la presencia de la falla geológica existe 

mayor cantidad de concentración del gas. 
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ANEXOS  

 

ANEXO A: ANOMALÍAS Y COEFICIENTE DE CORRELACIÓN DE PEARSON 

 

Anomalías  

 

Se define como anomalías cuando un determinado comportamiento o característica es relevante 

para un porcentaje bajo de la población  

 

Correlación de Pearson  

 

Es un indicador usado para describir cuantitativamente la fuerza y dirección de la relación entre 

2 variables cuantitativas de distribución normal y ayuda a determinar la tendencia de 2 variables 

a ir juntas.  

 

Características del coeficiente r de Pearson: 

 

1. Indica si 2 variables están correlacionadas o no 

2. El coeficiente r de Pearson indica la fuerza de la aparente relación  

3. El coeficiente r de Pearson indica si la aparente relación es positiva o negativa. 

4. El signo del coeficiente r de Pearson indica la naturaleza de la correlación entre las variables  

5. El valor del coeficiente r de Pearson denota la fuerza o intensidad la correlación entre las 

variables  

6. Si el signo de la correlación es positivo, significa que la relación es directa  

7. Si el signo de la correlación es negativo, significa una relación inversa o indirecta  

8. El valor de coeficiente r de Pearson esta entre (-1) y (+1) 

9. El valor de coeficiente r de Pearson denota la fuerza de la asociación como se ilustra en el 

siguiente diagrama: 

Si: 

 

a) r=0 significa que no hay asociación o correlación entre 2 variables  

b) Si 0 < r < 0.25 = débil correlación  

c) Si 0.25 ≤ r < 0.75 = medio correlación  

d) Si 0.75 ≤ r < 1 = fuerte correlación  



  

 

ANEXO B: FOTOGRAFÍAS DEL TRABAJO DE CAMPO  
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a) Instalación de la sonda de acero 
b) Instalación del equipo 

c) Medición de parámetros atmosféricos 

d) Perforación con la ayuda del barreno 

a)

) 

c) b)

) 

d
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ANEXO C: FOTOGRAFÍAS DEL TRABAJO EN EL LABORATORIO   
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a) Secado de muestras a temperatura ambiente  
b) Equipo de medición para conductividad 

c) Pesaje de muestra posterior a los 360° C 

d) Muestras de suelo para la determinación de M. O 

a)

) 

c) b)

) 

d

) 
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