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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue comparar la tasa de equivalente de dosis ambiental H*(10), medida con dos detectores
portatiles (analdgico y digital) de Nal(Tl), para evaluar su concordancia, precision y aplicabilidad. Las mediciones se realizaron en
189 lugares a 1 m del suelo en la provincia del Azuay en sitios no perturbados, lo mas planos posible y alejados de carreteras o
edificaciones. Los grupos de datos obtenidos con ambos sistemas de medida se trataron en unidades de uSv/h para su analisis
estadistico inferencial mediante el software R. La prueba de Shapiro-Wilk comprobd que los conjuntos de datos no presentaron
una distribucién normal. La prueba de Wilcoxon evidencidé que no existia una diferencia estadistica significativa (p > 0,05) entre
los resultados de ambos detectores, a pesar de que la sonda del detector analdgico tiene un menor diametro. Ademas, la prueba
de Spearman mostrd una correlacion positiva extremadamente alta (p = 0,97) entre las medidas comparadas. Se concluye que
ambos sistemas de medicidn presentan un alto grado de concordancia, con resultados consistentes y precisos en la estimacién
de la tasa de equivalente de dosis ambiental, lo que los convierte en herramientas validas para estudios de campo orientados
al monitoreo radioldgico.

Palabras claves: Detector de Centelleo, Radiacion lonizante Natural, Dosis Equivalente, Shapiro-Wilk, Spearman.

ABSTRACT

The objective of this research was to compare the ambient dose equivalent rate H*(10), measured with two portable Nal(Tl)
detectors (one analog and one digital), to evaluate their agreement, precision, and applicability. Measurements were carried
out at 189 locations in the province of Azuay, at a height of 1 m above the ground, preferably in undisturbed and relatively flat
areas, and at a sufficient distance from roads or buildings. The two datasets obtained from both measurement systems were
processed in uSv/h units for inferential statistical analysis using R software. The Shapiro—Wilk test confirmed that neither
dataset followed a normal distribution. The Wilcoxon test showed that there was no statistically significant difference (p >
0.05) between the results of the two detectors, despite the smaller diameter of the analog detector's probe. Furthermore,
the Spearman test revealed an extremely high positive correlation (p = 0.97) between the compared measurements. It is
concluded that both measurement systems exhibit a high degree of agreement, providing consistent and accurate estimates
of the environmental dose equivalent rate, which makes them valid and applicable tools for field studies oriented toward
radiological monitoring.

Keywords: Scintillation Detector, Natural lonizing Radiation, Equivalent Dose, Shapiro-Wilk, Spearman.



https://doi.org/10.47187/perf.v1i35.374
https://doi.org/10.47187/perf.v1i35.367

ISSN 2477-9105
Numero 35 Vol.1 (2026)

GIOER

a_l. INTRODUCCION

Estimar la dosis de radiacion gamma ambiental
en un entorno determinado permite identificar
areas donde los niveles de radiacién pueden ser
elevados por causas naturales o por actividades
antropogénicas. Una medicidn precisa con equipos
adecuados facilita la comprensién de los posibles
efectos en la poblacién y la implementacion de
medidas de control y regulacion cuando sea
necesario (1-3). En el ambiente, la radiacién
gamma proviene principalmente de la emisién
del radioisotopo *°K y de los radionucleidos de las
series de desintegracion del 228U y 232Th presentes
en el suelo (4,5). El material radioactivo contenido
en el suelo genera un campo de radiacion
electromagnética en la interfaz suelo-aire debido
a su baja Transferencia Lineal de Energia (TLE), la
radiacion gamma tiene un mayor alcance en el aire
en comparacion con las particulas alfa y beta, lo
que resulta en una exposicion externa al publico
(6), contribuyendo aproximadamente al 20% de la
exposicioén total por fuentes naturales (7).

La medicion de la radiacién gamma es esencial
en estudios geofisicos como la exploracién de
minerales, estudios hidrogeoldgicos, geotecnia,
arqueologia, entre otros, y en términos de
proteccién radiolégica ambiental, el monitoreo
es un método preliminar para identificar Material
Radiactivo de Origen Natural (NORM por sus siglas
en inglés) en el suelo (8). Este ultimo, es material
que genera niveles de radiacion ambiental
significativamente mayores que los niveles de
fondo tipicos, los cuales pueden ser sometidos
a control y regulacién si sobrepasan los limites
internacionales (9).

Existe una variedad de detectores de radiacion
gamma en el mercado, los cuales se seleccionan
principalmente segln la aplicacion particular
(10). Para elegir el detector apropiado, se deben
evaluar varios factores, como la calidad de la
radiacion, la intensidad de la radiacion a medir,
la ubicacién de la fuente y el tipo de informacién
deseada, ademas de la eficiencia de deteccion de
los radioisétopos de interés, que varia segun el
instrumento y su fabricante (11). En aplicaciones
como el monitoreo de radiacidn gamma ambiental,
se recurre generalmente a equipos portatiles que
ofrecen resultados rapidos y faciles de interpretar.
Su propésito es facilitar la deteccién basada en
la existencia de niveles de radiacidon que superen
o no los limites nacionales o internacionales
establecidos por los organismos de control (12).
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Los detectores de centelleo, como el Nal(Tl),
son comunmente empleados en la medicion de
radiacion gamma ambiental debido a su bajo
costo. Varios estudios (13-15) han utilizado este
tipo de detectores, cuyos resultados se muestran
y procesan directamente en medidores analdgicos
y digitales. Los medidores analdgicos son ideales
para un uso prolongado en salidas de campo,
ya que ofrecen una respuesta rapida y sencilla;
sin embargo, suelen carecer de capacidades
avanzadas de registro y procesamiento (16). Por
otro lado, los detectores digitales modernos
son dispositivos flexibles para el monitoreo en
diferentes territorios, son ligeros, resistentes y
se adecuan perfectamente para estudios al aire
libre, permitiendo almacenar datos de hasta 1000
puntos, efectuar promedios y cambiar unidades de
medida, lo que amplia su utilidad en estudios de
campo (17). Ambos tipos de medidores mantienen
una exactitud de lectura de aproximadamente
el 10% del valor real y permiten trabajar en un
amplio rango de temperaturas, de -15°C a 50°C, lo
gue los hace idéneos para las diversas regiones del
Ecuador.

En muchos paises con recursos limitados,
especialmente en contextos de monitoreo
ambiental rutinario, se continda utilizando

detectores analdgicos debido a su disponibilidad
y bajo costo (18). Sin embargo, no siempre
se ha evaluado con suficiente profundidad la
comparabilidad de sus mediciones frente a
las obtenidas por dispositivos digitales mas
avanzados. En este sentido, la aplicaciéon de
pruebas estadisticas permite determinar si existen
diferencias significativas al comparar conjuntos de
datos, asi como evaluar la relacion entre variables,
incluso cuando esta no es lineal. Cada prueba
aporta informacién relevante para estudios
experimentales, comparativos o de validacién de
instrumentos. (19,20).

o_Il. MATERIALES Y METODOS

Para medir la tasa equivalente de dosis ambiental
H*(10) de radiacion gamma, se utilizaron dos
equipos: un medidor analdgico (modelo 3, marca
Ludlum) con una sonda de centelleo modelo
44-2 (21) del Laboratorio de Técnicas Nucleares
de la Facultad de Ciencias, y un medidor digital
(modelo 3003, marca Ludlum) con una sonda
de centelleo modelo 44-10 (22) del Grupo de
Energias Alternativas y Ambiente (GEAA).
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La calibracion de estos equipos es crucial, ya
que puede influir directamente en la medicion
de la tasa de equivalente de dosis ambiental in
situ (23,24). Una calibracién adecuada garantiza
la precision y trazabilidad de los resultados,
y contribuye a mantener una incertidumbre
controlada, respaldada por la literatura cientificay
la metrologia actual. El primer sistema de medida
fue calibrado en la Subsecretaria de Control y
Aplicaciones Nucleares (SCAN) el 10 de octubre
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de 2021, mientras que el segundo cuenta con su
calibracién de fabrica emitida el 23 de junio de
2022. El factor de calibracién de ambos sistemas
de medida es 0,99. Las dos sondas presentan
una respuesta dependiente de la energia, operan
con una tensién de funcionamiento de 500 a
1200 V y trabajan en un rango de temperatura
de -15 a 50 °C. La Tabla 1, detalla algunas de
las especificaciones principales de las sondas
empleadas.

Especificaciones de los detectores

Sonda modelo 44-2 utilizada con el
medidor analégico modelo 3

Sonda modelo 44-10 utilizada con el
medidor digital modelo 3003

Tipo de detector

Centelleador de Nal(Tl), 2,5 cm (1 in) de
didmetro. x 2,5 cm (1 in) de espesor

Centelleador de Nal(Tl), 5,1 cm (2 in) de
diametro. x 5,1 cm (2 in) de espesor

Eficiencia (4n)

1 7%
57 Co: 10%
137 Cs: 3%
% Co: 3%

251 4%
57 Co: 20%
137 Cs: 9%
% Co: 15%

Sensibilidad tipica
(%7 Cs gamma)

175 cpm por puR/h

900 cpm por uR/h

Rango de energia recomendado

20 keV a 1,5 MeV

60 keV a 2 MeV

Fondo tipico

(campo de 10 pR/h) 1800 cpm 9750 cpm
Tubo fotomultiplicador 2,86.cm (1,123 |n)’d'e diametro, blindado 5,1 cm (2 in) de didmetro
magnéticamente

Tabla 1. Especificaciones de las sondas utilizadas.

Para cumplir con el objetivo del presente estudio,
se realizaron mediciones en 189 puntos de la
provincia del Azuay (Figura 1) en septiembre
de 2022. Se eligieron sitios no perturbados, lo
mas planos posibles y alejados de carreteras o
edificaciones. Ambos sistemas de medicién se
colocaron sobre un soporte de madera a un altura
de un metro del suelo, siguiendo la recomendacion
metodolégica internacional que establece: “Para
las mediciones del equivalente de dosis ambiental,
normalmente se utiliza una altura de 1 m sobre el
nivel del suelo” (25). En cada sitio, se efectuaron
10 mediciones de 1 minuto cada una, esto se
realizd con fines estadisticos para obtener un valor
promedio de cada sitio monitoreado.

Figura 1. Mapa de puntos de monitoreo en la provincia del Azuay

Las caracteristicas del medidor analégico modelo
3 son el cambio manual de escala (0,1x, 1x, 10x y
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100x) y una seleccién manual de la velocidad de
respuesta (alta y baja). En el presente estudio, el
equipo se operd generalmente en la escala de
1x, a excepcién de un caso donde se cambid a la
escala superior de 10x por el incremento en la
tasa de conteo detectada. Todas las mediciones
fueron registradas con la opcion de velocidad de
respuesta lenta, esto permitié reducir el error
del observador al registrar los datos. Ademas, en
cada sitio de medida se esperd la estabilizacion
de la aguja del medidor analdgico entre 10 a 30
segundos asegurar la lectura.

El sistema de medida 2, que incluia el medidor
digital y el detector modelo 44-10, proporciond
directamente la tasa de equivalente de dosis
ambiental H*(10) en uSv/h, por tanto, se obtuvo
el promedio de la tasa de equivalente de dosis
ambiental H*(10) para cada sitio (De,). El sistema
de medida 1, compuesto por el medidoranaldgicoy
el detector modelo 44-2, arrojo valores en cuentas
por minuto (cpm). En este caso, el promedio de la
tasa de conteo (g) medida en cpm de cada sitio,
fue convertido a tasa de equivalente de dosis
ambiental H*(10) (De;) en unidades de pSv/h con
la siguiente ecuacion:

donde,

De,= 2« FE
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g, promedio de la tasa de conteo (cpm)
s, sensibilidad tipica del equipo (175 cpm /1uR/h)
FC, factor de conversion (1 uR/h = 0,0087 uSv/h)

Los promedios de la tasa de dosis equivalente
ambiental H*(10) de ambos grupos se analizaron
utilizando el software R. Se realizé la estadistica
descriptiva e inferencial en el software,
evaluando si los datos seguian una distribucion
normal mediante la prueba de Shapiro-Wilk,
determinando si ambos conjuntos de datos eran
estadisticamente equivalentes con la prueba de
Wilcoxon y encontrando si los dos grupos de
datos presentaban correlacién con la prueba
de Spearman (26). Esta combinacién de anlisis
garantizd una evaluacion integral de la relacidn

entre los dos sistemas de medida, incluso
considerando que los datos no seguian una
distribucion normal.

o_lll. RESULTADOS

En la figura 2, se evidencian las 189 mediciones
de tasa de equivalente de dosis ambiental
(uSv/h) distribuidas en 3 gréficas. La gréfica a)
abarca mediciones desde el numero 1 hasta
aproximadamente el 65, la b) continda Ia
secuencia desde el 66 hasta el 130, y la c) finaliza
su registro con las mediciones comprendidas
desde el 131 hasta el 189. La tasa de equivalente
de dosis ambiental medida por el detector
analdgico se representa con puntos azules y con
puntos rojos el detector digital.

Figura 2. Optimizacion del desempefio laboral en empresas carroceras de Chimborazo: Claves de gestion del capital humano segun una vision

inferencial multivariante

Enla Tabla 2, se presenta la estadistica descriptiva
y prueba de normalidad respectiva para los dos
conjuntos de datos.

Estadistica Sistema de medida | Sistema de medida 2

descriptiva 1 De; (uSv/h) De; (uSv/h)
Minimo 0,01 0,01
1er Cuartil. 0,05 0,05
Promedio 0,09 0,08
Mediana 0,08 0,07
3er Cuartil 0,11 0,10
Maximo 0,25 0,29

68

Des'viacic’m 0,04 0,04

Curtosis 1,21 3,33

Asimetria 0,96 1,42
Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

w 0.94 0.90

P-valor 4,96 x1077 6,23x10'10

Tabla 2. Estadistica descriptiva de la tasa de dosis equivalente
ambiental H*(10) de ambos sistemas de medida.

Los dos sistemas de medida registraron valores
minimos de 0,01 pSv/h. El promedio y la
mediana entre ellos difieren en 0,01 uSv/h, y sus
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desviaciones estandar son idénticas (0,04). La
tasa de equivalente de dosis ambiental H*(10)
maxima del sistema de medida 2 (0,29 uSv/h) fue
superior a la registrada por el sistema de medida
1 (0,25 pSv/h). Es importante mencionar que el
valor maximo registrado en el presente estudio
pertenece a una concesion de material de
construccién de feldespato ubicado en el cantdn
Pucara (coordenadas -3,243453, -79,446918) y la
dosis efectiva anual calculada de 0,50 mSv/a se
encuentra por debajo del limite de exposicién al
publico de 1 mSv/a (25).

La prueba de Shapiro-Wilk se empled para
determinar la normalidad de los datos (27). El Los
p valores obtenidos para el sistema de medida 1
y el sistema de medida 2 fueron inferiores a 0,05,
por tanto, se rechazd la hipdtesis nula que siguen
una distribucidon normal y se acepté la hipdtesis
alternativa. Una vez confirmado que los datos
no siguen una distribucién normal, en la Tabla
3 se presentan los resultados de la prueba de
Wilcoxon, un test no paramétrico que evalula si
la distribucion de los dos grupos de datos difiere
(28), es decir, si existe un desplazamiento en la
ubicacion de sus medianas. Adicionalmente,
se muestran los resultados de la prueba de
Spearman, la cual mide la fuerza y direccion
de la relacion mondtona entre dos variables
cuantitativas.

Estadistica inferencial

Prueba de Wilcoxon
w 19401
0,15

P-valor

Prueba de Spearman

R 31711
P-valor 2,2x10°%
p 0,97

Tabla 3. Estadistica inferencial de la tasa de equivalente de dosis
ambiental H*(10) de ambos sistemas de medida.

A un nivel de significancia del 5 % (p > 0,05),
la prueba de Wilcoxon no mostré evidencia
estadisticamente significativa que permitiera
afirmar que los dos grupos tienen medianas
diferentes. Esto sugiere que ambos grupos
presentan distribuciones similares.

En cuanto a la prueba de Spearman (29), el
p-valor resulté ser extremadamente inferior
a 0,05 lo que llevd a aceptar la hipdtesis
alternativa. Por lo tanto, la correlacidon observada
es estadisticamente significativa, lo que implica
que la relacién entre las variables no es producto
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del azar. El valor de rho (p), cercano a la unidad,
indica una correlacion mondtona fuertemente
positiva entre ambas variables.

En la Figura 3, se muestra el diagrama de caja y
bigotes de ambos grupos de datos. Se observa
que sus distribuciones exhiben una gran similitud
en forma y dispersién, y que sus medianas se
encuentran muy proximas. El segundo grupo
presenta una mayor dispersién en los valores
atipicos  positivos, aunque su dispersion
intercuartilica es comparable.

Figura 3. Diagrama de caja y bigotes de la tasa de equivalente de
dosis ambiental H*(10) obtenidos con los dos sistemas de medicion.

o_IV. DISCUSION

En la Figura 2 se observa que las mediciones
de radiacion de ambos instrumentos estdn en
alta concordancia, aunque los puntos estdn
practicamente superpuestos en la mayoria de
los sitios de medicion donde la tasa de dosis es
baja o moderada. Los puntos azules (detector
analdgico) son ligeramente mas altos que los
puntos rojos en los picos de intensidad de la
radiacion. Este fendmeno se puede atribuir a la
constante de tiempo de los circuitos analdgicos,
que pueden integrar o sobrestimar ligeramente
las fluctuaciones rdpidas de la sefial.

Los valores minimos registrados por los sistemas
de medida se atribuyen a la sensibilidad inherente
de las sondas. Especificamente, la sonda modelo
44-2 presenta una sensibilidad tipica de 175 cpm
por uR/h, mientras que la sonda modelo 44-10
tiene una sensibilidad tipica de 9750 cpm por
UR/h.

El andlisis estadistico comparativo de la tasa de
equivalente de dosis ambiental H*(10) entre
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ambos sistemas de medicidn reveld hallazgos
relevantes para la evaluacion y validacién
instrumental en estudios de radiacién ionizante
natural. En primer lugar, la prueba de Wilcoxon de
suma de rangos, con correccion de continuidad,
no evidencié diferencias estadisticamente
significativas entre los datos obtenidos por los
dos sistemas (p = 0.1456). Esto sugiere que ambos
presentan distribuciones similares en cuanto a los
valores medidos. Consecuentemente, desde una
perspectiva no paramétrica, los sistemas pueden
considerarse equivalentes en términos de su
comportamiento mediano, lo que valida su uso
indistinto en contextos de monitoreo radioldgico
ambiental.

De manera complementaria, el analisis de
correlacion por rangos de Spearman arrojé
p = 0,9718 con un p-valor <

1in ~rAanfircrinntn

—1&°
2,2 X107 "Este resultado afirma una
correlacion positiva extremadamente fuerte
y estadisticamente significativa entre los

valores reportados por ambos sistemas. La
alta concordancia respalda la consistencia
interna de las mediciones y sugiere que ambos
instrumentos responden de forma proporcional
a las variaciones en los niveles de radiacidn
del entorno. Este hallazgo es especialmente
relevante, dado que las pruebas de Shapiro-Wilk
habian indicado previamente que los datos no
seguian una distribucién normal.

La interpretacién visual del diagrama de caja y
bigotes refuerza estas conclusiones. La similitud en
las medianas y los rangos intercuartilicos sugiere
una composicién estadistica comparable entre
ambos conjuntos de datos. Sin embargo, el sistema
de medida 2 mostré una dispersién ligeramente
mayor y una frecuencia mas alta de valores atipicos
en el extremo superior. Estos valores podrian
estar relacionados con la eficiencia de deteccién
del detector que depende del tamafio del area
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