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RESUMEN

La provincia de Chimborazo, ubicada en una regién volcéanica y enclavada entre dos cordilleras,
enfrenta incertidumbres sobre la presencia y distribucién de radionucleidos en su zona alta, con
posibles consecuencias para la salud y el medio ambiente. El estudio se propuso como objetivo
determinar la concentracion de radionucleidos naturales y artificiales en el suelo de la zona alta
de la provincia de Chimborazo. Adoptando un enfoque cuantitativo y experimental, se empleé la
espectrometria gamma en un disefo estratificado de muestreo, asignando aleatoriamente puntos
en dos cadenas montafiosas. Los resultados revelaron concentraciones notables, especialmente
para el 226Ra, con un promedio de 157,2 Bq/kg, significativamente superior al promedio
mundial. EI 232Th mostr6 concentraciones dentro del rango global, mientras que el 40K exhibio
niveles ligeramente inferiores. EI punto RAN39-05 destacd con concentraciones excepcionales,
especialmente para el 226Ra y el 232Th. Ademas, el analisis de radiacion gamma terrestre
identifico tres zonas con diferentes intensidades, todas superando el promedio mundial. La
variabilidad en las concentraciones y los niveles de radiacién sugiere una complejidad geolégica
y ambiental que influye en la distribucion de radionucleidos en la zona. En conclusion, se
recomienda un monitoreo continuo y consideraciones en la planificacién del uso del suelo para
mitigar posibles riesgos ambientales y proteger la salud de la poblacién en la zona alta de
Chimborazo. Este estudio contribuye al entendimiento de la radiacion en la regién y destaca la
importancia de futuras investigaciones para abordar las posibles implicaciones ambientales y de

salud.

Palabras clave: <RADIONUCLEIDOS >, <CHIMBORAZO>, <ESPECTROMETRIA
GAMMA >, <DOSIS ABSORBIDA>, <RADIACION>.
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ABSTRACT

The province of Chimborazo, located in a volcanic region and nestled between two mountain
ranges, faces uncertainties about the presence and distribution of radionuclides in its highlands,
with possible consequences for health and the environment. The objective of the study was to
determine the concentration of natural and artificial radionuclides in the soil of the highlands of
Chimborazo province. Gamma spectrometry was employed in a stratified sampling design,
randomly assigning points in two mountain ranges and adopting a quantitative and experimental
approach. The results revealed remarkable concentrations, especially for 226Ra, averaging 157.2
Ba/kg, significantly higher than the global average. 232Th showed concentrations within the
international range, while 40K exhibited slightly lower levels. Point RAN39-05 stood out with
exceptional concentrations, especially for 226Ra and 232Th. In addition, the analysis of terrestrial
gamma radiation identified three zones with different intensities, all exceeding the global average.
The variability in concentrations and radiation levels suggests geological and environmental
complexity that influences the distribution of radionuclides in the area. In conclusion, continuous
monitoring and considerations in land use planning are recommended to mitigate potential
environmental risks and protect the population's health in the upper Chimborazo zone. This study
contributes to the understanding of radiation in the region and highlights the importance of future

research to address potential environmental and health implications.

Keywords: <RADIONUCLIDES>, <CHIMBORAZO>, <GAMMA SPECTROMETRY>,
<ABSORBED DOSE >, < RADIATION>.
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INTRODUCCION

El estudio de la determinacién de radionucleidos naturales y artificiales en la zona alta de la
provincia de Chimborazo tiene la finalidad de aportar informacion de la concentracion de los
radionucleidos principales, sobre todo su aportacion en la actividad de los radioisétopos. Este
enfoque permitira profundizar en los posibles factores que contribuyen a estas concentraciones,

proporcionando informacion valiosa para futuras investigaciones y medidas de gestion ambiental.

Este trabajo de investigacion esta estructurado en cinco capitulos, los cuales se enumeraran a

continuacion, junto con un resumen detallado de la informacién abordada en cada uno de ellos:

En el primer capitulo, aborda el problema de investigacion el cual se centra en la falta de
informacién actualizada sobre la concentracién y la distribucion de radionucleidos en la zona alta
de la provincia de Chimborazo, permitiéndonos discernir las preocupaciones sobre posibles
riesgos radioldgicos para la salud y el medio ambiente.

En el segundo capitulo, denominado marco teérico, se aborda la influencia procesos geoldgicos
relacionados con la radiacion terrestre, especialmente en las cordilleras, la presencia de

radionucleidos naturales y artificiales en el suelo.

En el tercer capitulo, el marco metodoldgico, se plantea el disefio de la investigacion, el cual es
un disefio estratificado de muestreo, asignando aleatoriamente puntos en dos cadenas montafiosas

y analizadas mediante espectrometria gamma.

En el cuarto capitulo, se profundiza en la interpretacion de la informacidn recolectada, utilizando
diversas técnicas de investigacion. El objetivo central es responder a la pregunta fundamental:

¢Existen radionucleidos naturales y artificiales en la zona alta de la provincia de Chimborazo?

Por otro lado, el quinto capitulo esta enfocado en la resolucion de la problematica planteada. Este
logro se materializa mediante la identificacion de los radionucleidos presentes y la elaboracion de

un mapa que ilustra los niveles de actividad de la radiactividad natural en la zona de estudio.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Planteamiento del problema

La distribucion de los radionucleidos naturales y artificiales presentes en el medio ambiente,
representan una fuente de exposicion de radiacion para los seres vivos, la radiacion que es emitida
principalmente es la gamma y proviene de la desintegracion radionucleidos de las series del 28U,
22Th y del “°K, los niveles altos de radiacion estan asociados a rocas igneas, como el granito y
algunas rocas de fosfato, este tipo de rocas estan presentes en los Andes del Ecuador (UNSCEAR,
2000, p4g. 89). Niveles elevados de radiacion pueden originar efectos a la salud, como disminucion
en el funcionamiento de 6rganos y tejidos, ademas producir efectos en la piel o caida del cabello,
estas alteraciones son mas agudas a dosis mas elevadas (OMS, 2016).

Existe poca informaciéon acerca de los valores de concentracion y distribucion de estos
radionucleidos en la zona alta de la provincia de Chimborazo, sobre todo en sitios de referencia,
con poca o nula actividad humana, estos son sitios ptimos que permiten identificar la variabilidad
de las concentraciones de los radioisétopos con el paso del tiempo, un reciente estudio establecid
el patrén de cuatro radionucleidos naturales como lo son (?%Ra, 22Ra, 226Th y 4°K) y uno artificial
(**"Cs) en la zona media-baja de la provincia de Chimborazo, este estudio se lo realiz6 en sitios
con actividades humanas conocidas (Pucha et al., 2023, pags. 1-6). ES importante conocer los valores
en sitios de referencia, ya que la distribucién de los radionlclidos puede verse afectada por
actividades antropogénicas como combustion del carbon, industria minera, industria de los

fertilizantes, desechos radiactivos entre otros (Mitrovi¢, 2016, pag. 273).

111 Enunciado del problema

La zona alta de la provincia de Chimborazo presenta caracteristicas geoldgicas y geograficas que
podrian influir en la presencia de radionucleidos naturales y artificiales en el suelo. Sin embargo,
existe una falta de informacion actualizada sobre la concentracion y distribucion de estos
radionucleidos en la region. Esta situacion plantea la necesidad de realizar un estudio detallado
para determinar la concentracion de radionucleidos y establecer su distribucion espacial en la zona
alta de la provincia. La informacidn resultante permitiré evaluar los posibles riesgos radiol6gicos

para la poblacion y el medio ambiente, asi como contribuir al conocimiento cientifico de la



radiacion terrestre en la region. Por tanto, el presente estudio tiene como objetivo principal
“Determinar la concentracion de los radionucleidos naturales y artificiales en el suelo de la zona
alta de la provincia de Chimborazo”, con el fin de proporcionar datos actualizados y relevantes
gue contribuyan a la gestion de la radiacion en la zona alta de la provincia de Chimborazo.

1.1.2 Problema general de Investigacion

¢Existen radionucleidos naturales y artificiales en la zona alta de la provincia de Chimborazo?

1.1.3 Problemas especificos de Investigacion

En el progreso del presente trabajo, se plantearon las siguientes interrogantes, con el propésito de
responder a la temética planteada.

e ;CoOmo se hara la cuantificacion de los radionucleidos naturales y artificiales presentes en la

zona alta de la provincia de Chimborazo?

o (Cuél es la distribucion de los radionucleidos presente en la zona alta de la provincia de

Chimborazo?



1.2 Justificacion

La radiactividad es el proceso que de forma natural o artificial en nlcleos inestables, se transforma
en otro nlcleo liberando energia, en forma de radiacion ionizante, este proceso sucede a las series
de desintegracion del 28U, 2?2Th y del *°K, el conocer que cantidad de energia liberan los ntcleos
de estos atomos al ambiente es importante, ya que la radiacion puede atravesar la materia y
excitarla, produciendo dafios biol6gicos por la cantidad de energia depositada, existen valores
dosis per cépita procedentes de la radiacion natural de fondo el cual es de 2,4 mSv (UNSCEAR,
2010a, pag. 5).

La provincia de Chimborazo cuenta con una extension jurisdiccional de 6.578,10 km”2, con rango
altitudinales que van desde los 135 m.s.n.m hasta los 6310 m.s.n.m, de la extension el 17,58 %
de la superficie se encuentra en conservacion, ya sea como reservas bioldgicas publicas o
privadas, siendo estas perfectas zonas de referencia para la determinaciéon de radionucleidos
naturales como artificiales en la zona alta de la provincia (GADCH, 2020, pags. 17-34).

En la actualidad, existe poca informacion acerca de la presencia de los radionucleidos tanto
naturales como artificiales presentes en la zona alta de la provincia de Chimborazo, en sitios en
los que el hombre no haya intervenido, estas zonas son de gran importancia para poder medir la
variabilidad de la radiacion natural y artificial con el paso del tiempo, es por ello que deben
cumplir ciertos criterios, como por ejemplo, el lugar de referencia ideal no tiene que haber
experimentado perdida de suelo o deposicién de sedimentos, tiene que estar bajo una cubierta
vegetal continuo, entre otras caracteristicas, es por ello que las areas protegidas son una excelente

zona para utilizar como lugar de referencia (Pennock y Appleby, 2003b, pags. 22-24).

Mediante la identificacion y determinacion de los radionucleidos en lugares de referencia como
son los sitios identificados como suelos virgenes, nos permite tener valores referenciales y estimar
la exposicion que se encuentra sometida la poblacion de esta zona, permitiendo asi elaborar
normas de proteccion radioldgica si son requeridas. Esta informacién ademas sera de gran utilidad
para medir procesos naturales del suelo como la redistribucion, erosion, lixiviacion entre otros a
lo largo del tiempo y determinar las principales causas que lo producen, ya sean por causas

naturales o por procesos antropogénicos.

Para el desarrollo de la metodologia se pondré en practica diferentes procedimientos aprendidos

en las cétedras, asi como también realizando las distintas metodologias pertenecientes al



muestreo, mientras que el analisis de las muestras se llevardn a cabo en un equipo de
espectroscopia gamma, el cual serd un espectrometro gamma de alta resolucion perteneciente a la
Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN), en el cual nos permitira el analisis e

identificacion de los radionucleidos en estudio.

La justificacion econdmica principalmente se generara a partir de autogestion y apoyo por parte
del Grupo de Energias Alternativas y Ambiente (GEAA), perteneciente a la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo.



1.3 Objetivos

131 Obijetivo General

Determinar la concentracién de los radionucleidos naturales y artificiales en el suelo de la zona

alta de la provincia de Chimborazo.

1.3.2  Objetivos Especificos

e Analizar las muestras y cuantificar los radionucleidos naturales y artificiales presentes

mediante espectrometria gamma.

o Establecer la distribucidn de los radionucleidos, mediante el disefio de un mapa de los niveles

de radiacion terrestre presentes en la zona alta de la provincia de Chimborazo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de Investigacion

Con el objetivo de sustentar este trabajo investigativo, es necesario tomar en cuenta otras
investigaciones realizadas precedentemente, con ciertas similitudes respecto a la tematica; siendo
necesario la identificacion de las conclusiones determinadas por los diferentes autores de estos
trabajos.

Un primer antecedente corresponde a (Pucha'y Camacho, 2018, pag. 20), en su Trabajo de Integracion
Curricular titulada “Caracterizacion de radionucleidos presentes en el suelo de la provincia de
Chimborazo”, el objetivo general fue de caracterizar los radionucleidos presentes en el suelo de
la provincia de Chimborazo. Para el desarrollo se realiz6 una investigacion tipo transversal,
donde, para los puntos de recoleccion se utiliz6 un muestreo estratificado aleatorio y se considerd
la vialidad gue permitiera un acceso seguro a la toma de muestra. Los autores concluyeron gue se
identificaron tres radionucleidos principales “°K, y los productos de la serie del 22U y el 22Th,

los cuales contribuyen principalmente con la exposicion natural terrestre.

La investigacion citada se vincula a la planteada ya que nos permite, tener una base de los
radionucleidos presentes en la provincia y ser relacionados con los puntos seleccionados en esta

investigacion, el cual permitira otorgar datos y completar con la investigacion descrita.

Otro antecedente perteneciente a (Pucha et al., 2023, pags. 1-6), en su articulo de investigacion titulado
“Radiactividad del suelo en la region volcanica mas alta de los Andes del Norte”, donde el
objetivo general fue estimar las concentraciones de actividad de radionucleidos en el suelo para
evaluar futuras alteraciones en las distribuciones de radionucleidos debido a la actividad
volcanica. Los autores concluyeron que se ha observado que las concentraciones de actividad
promedio de ??°Ra, ?*Ra, ?®Th y “°K no superan el promedio mundial, mientras que solo en la
geologia “JGg” la concentracion de actividad de “°K es superior al promedio mundial. Estas altas
concentraciones de actividad se atribuyen a la acumulacion de radionucleidos en rocas pluténicas

y metamorficas.



2.2 Referencias Teoricas

2.2.1 Radiactividad

La radiactividad es el proceso que se genera a partir de los nlcleos atdmicos inestables, donde
estos ndcleos intentan transformarse en nicleos atbmicos enérgicamente mas estables. Este es un
fendmeno natural, presente en todo el universo, es asi que alrededor del 95% de los nuclidos
conocidos son radiactivos, la energia nuclear natural estimula procesos geologicos de la tierra,

como por ejemplo, terremotos, conveccidn interna entre otros (Guinn, 2003, pag. 2; Szymczak, 2012,

pag. 1).

2.2.2 Desintegracion radiactiva

Una desintegracion radiactiva se puede describir como la transformacion que ocurre en el nucleo
de un &omo de manera espontanea, esta reaccion no se ve afectada por condiciones como la
presion, temperatura, entre otras, a excepcion de ciertos radionucleidos. La desintegracion
radiactiva esta presente en &tomos con mayor nimero de protones y neutrones, que presenten una
menor estabilidad nuclear, de este modo en &tomos con menor nimero atémico existe una poca o
nula desintegracién radiactiva. Esta reaccién se produce cuando los radionucleidos que estan
inestables intentan estabilizarse, mediante la transformacién nuclear de atomos a especies con

diferente nimero de masa o nimero atdbmico (Choppin, 2013, pag. 86; Abubakar, 2019, pag. 1).
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Iustracion 2-1: Series radiactivas del 228U, >*U y #32Th
Fuente: Sebele, 2017, pag.5.



2.2.3 Cinética de la desintegracién radiactiva

La desintegracion radiactiva es un proceso inherentemente aleatorio, por lo cual es imposible
conocer qué atomo de una sustancia o una molécula se desintegra en un determinado tiempo. Al
entender esto, entonces solo podemos mencionar del nimero medio de radionuclidos que se
desintegran en un tiempo especifico, proporcionando el nimero de desintegracion por unidad de
tiempo (ver ecuacion 2-1), lo que corresponde a la tasa de desintegracion de un radionucleido en
especifico (Saha, 2001, pags. 21-33).

Ecuacion 2-1: Tasa de desintegracion radiactiva

dN AN
at
N, es la cantidad de atomos radioactivos presentes, mientras A, se conoce como la constante de

desintegracion del radionucleido en especifico.

La tasa de desintegracion radiactiva, también conocida como radiactividad o simplificando
actividad del radionucleido, a partir de la igualdad algebraica (ver ecuacién 2-1), la misma
cantidad de radioactividad significa igual tasa de desintegracion para cualquier radionucleido, sin
embargo, el nimero total de &tomos y las constantes de desintegracién, son diferentes para cada
radionucleido. Dado lo expuesto previamente, es posible reformular la ecuacion de la siguiente

manera (Saha, 2001, pags. 21-33).
Ecuacion 2-2: Actividad del radionucleido
A=AN
Considerando la comprension de la constante de desintegracién y la actividad de un
radionucleido, es posible calcular la masa del radionucleido presente o su nimero total de a&tomos.
Este calculo se lleva a cabo mediante el uso del nimero de Avogadro y la resolucion de la
ecuacion diferencial de primer orden asociada.

Ecuacion 2-3: NUmero total de 4&tomos radiactivos

N, = Nye
9



N, corresponde al nimero de atomos radiactivos presentesen t = 0, mientas que N, , corresponde

al numero de atomos radiactivos presentes en un tiempo t.
Reescribiendo (ecuacion 2-3) en términos de actividad se obtiene:
Ecuacion 2-4: Actividad total de dtomos radiactivos
A = Age™
2.2.4  Actividad especifica

La actividad especifica puede definirse como la actividad de un radioisdtopo por su unidad de

masa (Bg/kg) del material que lo contiene (ecuacion 2.5).

Ecuacion 2-5: Actividad especifica
A
Ae = E

2.25 Vida media

Cuando se habla de vida media de un radionucleido, nos referimos al tiempo necesario para
reducir su actividad inicial a la mitad, por lo cual cada valor es Unico para cada radiontclido y
esta relacionado con la constante de decaimiento. Las vidas medias tienden a variar dependiendo
del radionucleido, desde fracciones de segundos, hasta millones de afios, cuando los valores de
vidas medias estan en intervalos entre un minuto y un afio, se pueden determinar facilmente en el
laboratorio, por su parte la determinacion de vidas medias muy cortas requiere de una elaborada

técnica e instrumentacion (Saha, 2001, pags. 21-23; Choppin et al., 2013, pag. 86).
Ecuacién 2-6: Constante de decaimiento

0.693
A=

ty,

10



Tabla 2-1: Vidas medias de algunos radionucleidos comunes

Vida Media

Radionucleido

Radioldgico Bioldgico Efectivo

H-3 12 afios 12 dias 12 dias
C-14 5560 afios 10 dias 10 dias
P-32 14 dias 257 dias 14 dias
S-35 87 dias 90 dias 44 dias
Co-60 5 afos 10 dias 9.5 dias
Sr-90 28 afos 50 afios 18 afios
1-131 8 dias 138 dias 7.6 dias
Po-210 138 dias 60 dias 42 dias
Ra-226 1620 afos 45 afos 44 afos

Fuente: Waller et al., 2002, pag. 42.
Realizado por: Armijos V., 2023

2.2.6 Radiactividad natural

La radiactividad natural estd comprendida por la radiacion cosmica y la radiacion proveniente de
la desintegracion de los radionucleidos naturales, estos incluyen elementos radiactivos
primordiales de la corteza terrestre, estos radionucleidos primordiales tienen vidas medias
comparables a la edad de la tierra, mientras que los radiois6topos cosmogénicos son producidos
continuamente mediante el bombardeo de nucleidos estables por los rayos césmicos en la

atmasfera (EPA, 1999, pags. 22-33).

El origen de los radionucleidos primordiales de la Tierra estad asociado al fenémeno de la
nucleosintesis, que ocurre durante las etapas de formacién y evolucion de las estrellas, asi como
en la explosion de supernovas. La nucleosintesis primordial tiene lugar en las primeras fases del
universo y durante la explosion de supernovas. En estas condiciones extremas, los elementos méas
ligeros, como el hidrogeno y el helio, se fusionan para formar elementos més pesados, incluyendo

radionucleidos primordiales como el uranio, el torio y el potasio-40.
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Tabla 2-2: Concentracién de la actividad de algunos radionucleidos en muestras de suelos

Concentracion de actividad

Region/Pais K 238 (Series) 282Th (Series)
Media Rango Media Rango Media Rango
Norte América
370 100 - 700 35 4 -140 35 4-130
(USA)
Este de Asia (R.P.
. 440 9-1800 33 2-690 41 1-360
China)
Oeste de Asia
) 360 310- 420 46 20-78 30 29 - 60
(Armenia)
Norte de Europa
o 600 350 - 850 16 3-30 25 9-46
(Lituania)
Oeste de Europa
350 40 - 800 37 8-120 26 3-60
(Irlanda)
Este de Europa
) 520 100 - 1400 19 0-67 30 2-79
(Rusia)
Sur de Europa
] 360 12 - 1570 25 1-240 21 1-190
(Grecia)
Siria (trabajo citado) 336 85-735 19 6 - 69 24 3-50

Fuente: Al-Masri et al., 2006, pag.341.

Realizado por: Armijos V., 2023.

Todos los organismos vivos estan constantemente expuestos a radiacién ionizante, ya sea por la
exposicion a rayos cosmicos o a radionucleidos terrestres presentes en materiales de construccion
o0 en el aire. La intensidad de los rayos cosmicos aumenta con la altitud, y las concentraciones de

uranio y torio en el suelo son mas elevadas en ubicaciones especificas (UNSCEAR, 2000a, pags. 10-

11).

Esta exposicion constante a la radiacion ionizante, aunque en niveles bajos y generalmente
seguros, es un aspecto que considerar en el estudio de la radioproteccion y la evaluacion de riesgos
asociados con la radiacion ambiental. Las investigaciones en este campo son esenciales para

comprender mejor los efectos a largo plazo y para establecer estandares que garanticen la

seguridad de las poblaciones expuestas.
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Tabla 2-3: Dosis media de radiacion de fuentes naturales

Dosis efectiva anual .
Fuente ] ) Rango tipico (mSv)
promedio mundial (mSv)

Exposicion externa
Rayos cosmicos 0.4 0.3-1.0°
Rayos gamma terrestres 0.5 0.3-0.6°

Exposicién interna

Inhalacion (raddn principalmente) 1.2 0.2-10°
Ingestion 0.3 0.2-0.8¢
Total 2.4 1-10

a Varfa con la altitud.

b Depende de la composicion de radionucleidos del suelo y de los materiales de construccion.
¢ Depende de la acumulacién interior del radén.

d Depende de la composicion de radionucleidos de los alimentos y del agua potable.

Fuente: UNSCEAR, 2000a, pags. 10-11.

Realizado por: Armijos V., 2023.

2.2.7 Radiactividad artificial

La radiactividad artificial se produce cuando se bombardea con particulas subatémicas a nlcleos
estables, dando como resultado radionucleidos artificiales, este es el método mas comdn para
producir estos radiois6topos. El primer radionuclido artificial fue producido en 1934 por Joliot y
Curie, en el cual al aluminio 27 se lo bombarded con particulas alfa, produciendo asi fésforo 30

(Valkovi¢, 2019, pags. 1-3). A continuacion, la reaccion:
Ecuacion 2-7: Primera representacion de una reaccion nuclear
2TAl (a, n) 3P
Ecuacion 2-8: Segunda representacion de una reaccion nuclear
ZAl + “He —%P + In
Las reacciones nucleares por lo general se representan como en ecuacién 2:7 y 2:8, en (ecuacion
2:7) a la izquierda esta el nucleido obijetivo, en este caso el 2’Al, primer simbolo entre paréntesis

representa el proyectil, en este caso particulas alfa, el segundo simbolo representa particulas
13



emitidas, neutrones y simbolo a la derecha representa producto *P. Mientras que en (ecuacion

2:8) izquierda muestra sistemas de reactivos y derecha sistemas de productos.

Los radionucleidos de origen artificial a lo largo del siglo XXy XXI se han ido liberando al medio
ambiente, mediante diferentes procesos antropogénicos, entre los cuales tenemos principalmente
al cesio 137, con una vida media aproximada de 30 afios, puede depositarse sobre el suelo y
plantes por la lluvia radiactiva, ya que estos radionucleidos se generaron debido a diferentes tipos
de actividades nucleares como pruebas previas de armas nucleares o accidentes nucleares (EI Samad

etal., 2013, pag. 1).

Tabla 2-4: Vidas medias de algunos radionucleidos artificiales

Radionucleido Radiacion emitida  Vida media (afios)

Cs-137 B,y 30

Cs-134 B,y 2.1
Sr-90 B 29
-131 B,y 0.022

Fuente: WHO, 2022, pag. 228.
Realizado por: Armijos V., 2023.

2.3 Bases conceptuales

2.3.1 Radioactividad y Geologia

La distribucion y concentracién de los radionucleidos esta directamente relacionado con factores
geoldgicos y geogréaficos, debemos tener en cuenta también que los elementos geoldgicos que
contienen niveles altos de minerales pesados en general estan asociados frecuentemente con una
mayor concentracion de radionucleidos mas pesados, como el uranio y el torio (Bezuidenhout, 2019,

pag. 93; de Meijer, 1998, pag. 82).

La radiacion de las rocas y del suelo, depende de su composicion mineraldgica, por ejemplo las
rocas compuestas de minerales con alto contenido de uranio, torio y potasio, poseen radiactividad
natural relativamente alta, es asi, que los suelos en general reflejan la radiacién de la roca madre

(Missimer et al., 2019, pag. 2).
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2.3.2 Geologia de la Provincia de Chimborazo

El Ecuador continental se la puede separar en tres fisiografias, la zona costera, los Andes y el

oriente, del cual los Andes Ecuatorianos representan una seccion de 650km de largo y 150km de

ancho, en donde practicamente la totalidad del territorio ecuatoriano esté dividido por dos cadenas

montariosas paralelas, las cuales son la Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental, que poseen

elevaciones promedio de 3500 a 4000 m.s.n.m, con volcanes cuyas cumbres pueden alcanzar los

6263 m.s.n.m, como lo es el volcan Chimborazo, estas cordilleras estan separadas por una

depresién intermedia, conocida como el Valle Interandino (Hall et al., 2008, pag. 1).

Desde un punto de vista litoldgico, la provincia de Chimborazo cuenta con algunas unidades

geoldgicas, como rocas igneas, sedimentarias y metamarficas, que han sido depositadas desde el

periodo Triasico hasta depositos del Cuaternario, estas formaciones se ven afectadas por la Falla

Pallatanga, que se intuye que causo el terremoto en Riobamba en el afio 1797 (Carrion et al., 2021,

pag. 4).

Geological Map

Legend
®  Sample points

Fauns
Lithology
Description
I oo Diciite
- "EA" Shales and grauvacas
"EOS" Pyroclastic rocks and andesitic to rhyolitic lavas
: "GGd" Granodiorite
"Gb" Gabro
- "JAa" Basic metalavas anc green shales

"JAe" Graphite shales
- "JAm" Metagrauvacas and metalavas
7j "JAp" Serpentinites and basalts
- "JGg" Blackboards and quartzites
I '<Ps" Basalts and volcanosediments
- "KY" Shales, imestones and volcanoclasts
- "MPLPY" Lava flows and pyrociasts, andesites to rhyolites and pyrociasts
"MPTL® Pyroclastic deposits of intermediate composition to acid fall
Bl 2" Pyrociasts and intermediate 1o acid lava
ﬁ "PCEAG" Turbiditic sandstones, silistone and shales
"PECM" Volcancsediments and basaltic lavas
- "QAa" Deposit polyolytic boulders on sand-clay matrix
- "QD" Primary and reworked pyroclasts; debris, lahars, lava flows
B av T . cong

- "TRL" Gneises, deformed granites and schisls

llustracion 2-2: Mapa geoldgico de la provincia de Chimborazo
Fuente: Pucha et al., 2023, pégs. 1-6
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2.3.3 Espectrometria de rayos Gamma

Es un método analitico que permite la cuantificacion e identificacién de is6topos emisores de
rayos gamma, permitiendo detectar los radionucleidos en una muestra con poca preparacion de la
muestra, entre algunas aplicaciones de la espectrometria gamma tenemos, medicina nuclear,

ciencia ambiental, industria de usos de los radiois6topos entre otras (Reguigui, 2014, pag. 6).

Para que un detector funcione como espectrometro de rayos gamma, tiene que realizar dos
funciones distintas, primeramente tiene que actuar como medio de conversion, en el cual los rayos
incidentes tengan una probabilidad razonable de interactuar para producir uno o mas electrones
rapidos y en segundo lugar debe funcionar como un detector convencional de los electrones
secundarios, los cuales salieron del material una vez que se el rayo incidente compartio parte de

su energia (Knoll, 2010, pags. 348-349).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacién

La investigacion por realizar se trata de una investigacion de tipo cuantitativa, ya que implica la
recoleccion y analisis de datos numéricos relacionados con la concentracion de radionucleidos.
En cuanto al objetivo, se considera como una investigacion aplicada, puesto que tiene como
finalidad obtener conocimiento que puedan ser utilizados en la préctica para comprender la
presencia de radionucleidos naturales y artificiales en el suelo de la zona alta de la provincia de
Chimborazo. Respecto al nivel de profundizacion, se tiene como una investigacion explicativa,
ya que se pretende explorar los factores o variables que podrian influir en las concentraciones de
radionucleidos. En términos de la manipulacion de variables, viene a ser experimental, ya que se
estd manipulando la ubicacion de los puntos de muestreo en las cordilleras para evaluar la
concentracién de radionucleidos en cada una. Con relacion al tipo de inferencia, se considerada
como deductiva, ya que se parte de teorias y conceptos previos para realizar mediciones y
observaciones con el fin de obtener conclusiones especificas sobre los radionucleidos en la zona
estudiada. Por ultimo, en términos del periodo temporal, es una investigacion transversal, ya que

implica la recoleccion de datos en un periodo de tiempo.

3.2 Disefio de la Investigacién

3.2.1 Disefio Experimental

En este disefio, las unidades experimentales (las muestras de suelo) se asignaran aleatoriamente a
los grupos de tratamiento (las dos cadenas montafiosas). Ademas, se opt6 por realizar el muestreo
estratificado sin repeticiones, obteniendo asi una imagen fiel de la distribucion en un momento
especifico, esto nos asegura que cualquier diferencia en los niveles de radionucleidos entre las
dos cadenas montafiosas se deba al tratamiento y no a otros factores, mientras que los datos serian
los niveles de radionucleidos en las muestras de suelo, asi mismo, se utilizara estadistica
descriptiva, como medidas de tendencia central, variabilidad, posicién, como un complemento al

disefio experimental.
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Tabla 3-1: Ejemplo de distribucion de los datos para el disefio experimental

Concentracion de
Ubicacion de la ] )
Cordillera radionucleidos (Bg/kg)
muestra
235U 40K 212Pb
RAN37-01 Real X Y Z
RAN40-02 Real X Y Z
RAN38-03 Real X Y Z
RAN41-04 Occidental X Y Z
RAN39-05 Occidental X Y Z
RAN39-06 Occidental X Y Z

Realizado por: Armijos V., 2023.

3.2.1.1 Identificaciones variables

Variable dependiente: Concentracion de radionucleidos naturales y artificiales

Variable independiente: Zona alta de la provincia de Chimborazo

3.2.1.2 Planteamiento de la hipétesis

La concentracion de radionucleidos naturales y artificiales en el suelo de la zona alta de la
provincia de Chimborazo es mayor que la concentracion de radionucleidos en la zona media-baja

de la provincia.

3.2.1.3 Localizacion del Estudio

El area de estudio establecido se encuentra en la region andina central del Ecuador, en varios
sectores de la provincia de Chimborazo, centrandonos en las cordilleras de la provincia, como lo
son la Occidental (-1.455803,-78.784542 hasta -2.277314,-79.059947) y la Oriental (-1.503330,-
78.403814, hasta -2.510754,-78.607672), con elevaciones promedio entre 3500 y 4000 metros

sobre nivel del mar.

La provincia de Chimborazo cuenta con una extension jurisdiccional de 6.578,10 km?, de los
cuales el 17,58 % de la superficie se encuentra en conservacion, ya sea como reservas biolégicas
publicas o privadas, siendo una perfecta zona de muestreo para el inventario (GADCH, 2020,
pags 17-34).
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llustracion 3-1: Ubicacidn de los puntos de muestreo
Realizado por: Armijos V., 2023.

3.2.1.4 Poblacion de estudio

La poblacion de estudio estd comprendida con los puntos de muestreo ubicados sobre los 3700
m.s.n.m y que cumplan criterios como: zonas con poca o nula actividad antropogénica, cobertura
vegetal constante etc. Estos puntos fueron seleccionados de forma estratificada aleatoria y
estratégicamente, considerando tanto la cordillera oriental como la cordillera occidental de la

provincia.

3.2.1.5 Tamafo de la muestra

El tamafio de la muestra en la investigacion es de 6 puntos de muestreo. Estos puntos se dividen
en dos grupos, la cordillera oriental y la cordillera occidental, con 3 puntos de muestreo en cada
una. Cada punto de muestreo representa una muestra individual de suelo que sera analizada para
cuantificar la presencia de radionucleidos naturales y artificiales mediante espectrometria gamma.
La seleccion de estos 6 puntos de muestreo se realizd de manera aleatoria dentro de cada
cordillera, asegurando una representacion equitativa de ambos sectores de la zona alta de la
provincia. Este tamafio de muestra se considerd adecuado para obtener resultados representativos
y significativos que permitan cumplir con los objetivos de la investigacion y contribuir al

conocimiento sobre la radiacion ambiental en esta region.
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3.2.1.6 Método de muestreo

El método de muestreo utilizado es el muestreo estratificado aleatorio. Se ha estratificado las
muestras en dos grupos: la cordillera oriental y la cordillera occidental. Seguidamente se han
seleccionado de forma aleatoria los puntos de muestreo dentro de cada estrato. Este enfogue nos
permitira obtener una muestra representativa de ambas cordilleras y tomar en cuenta la diversidad

de condiciones y caracteristicas presentes en cada una.

3.2.2 Técnicas de recoleccion de datos

3.2.2.1 Fase de reconocimiento

Etapas preliminares del reconocimiento segun (Pennock y Appleby, 2003b, péags. 55-65).
e Recopilar informacion ambiental y socioecondémica
o Recopilar informacion sobre las condiciones ambientales y las practicas culturales que
pueden a ser un parametro en los procesos de erosion y sedimentacion de la zona

e Visita de campo

3.2.2.2  Seleccion de lugares de referencia

Seleccion de lugares de referencia acorde al autor (Pennock y Appleby, 2003b, pags. 55-65).

e En primer lugar, el lugar de referencia ideal es esencial que no haya experimentado ni
pérdida de suelo ni deposicion de sedimentos, por ello se busca lugares Ilanos que no
reciben flujos procedentes de laderas.

e Tiene que estar bajo una cubierta vegetal continuo (la éptima es una cubierta herbacea
baja), durante el periodo transcurrido desde que comenzd la deposicion de a principios
de los afos cincuenta.

e Las areas protegidas es una excelente zona para utilizar como lugar de referencia.
3.2.2.3 Muestreo
Una vez que se localizé el punto de muestreo, se limito el area a un metro cuadrado, seguidamente

se limpio el &rea establecida, marcando cuadrados de 0.25 m, en los 4 vértices y en el centro del

area limitada para la extraccion de 5 submuestras de 5 cm de profundidad, una vez quitado la
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primera capa de 5cm, con mayor contenido de materia organica. En cada punto de muestreo se

obtuvo una muestra compuesta de aproximadamente 7kg que fue guardada en fundas ziploc.
3.2.2.4 Tratamiento de muestras

Tratamientos de la muestras segun (Pennock y Appleby, 2003a, pags. 15-40).
1. Secado al aire (para cantidades grandes de muestras) y al horno (105 °C)
2. Lamuestra se desagrega (a mano o mecanicamente)
3. Se pasa por un tamiz de malla de 2mm (sin someter a mucha fuerza)
4. Si el contenido de fragmentos de roca es >5% de la masa total de la muestra, ésta debe

ser apartada para analisis posteriores.

Tratamiento de
las muestras

Secado en horno
a105tC

< - m

Peso <2mm

Secar al horno a

Submuestra 105°C.

Muestra completa o
submuestra

Espectrometria
gamma

llustracion 3-2: Diagrama del tratamiento de muestras

Regresar la submuastra (si
as requaride)

Realizado por: Armijos V., 2023.

3.2.2.5 Andlisis de las muestras

Las muestras preparadas son ingresadas al Departamento de Vigilancia Ambiental perteneciente
a la Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN) del Ministerio de Energia y
Minas en la ciudad de Quito. Las muestras deben cumplir los siguientes criterios, estas son

recomendaciones de parte de la SCAN:

1) En lo posible estar libres de cuerpos extrafios, como son hojas, ramas, insectos u otros
como piedras (si usted requiere analizar el contenido total estas piedras deben ser molidas

a tamafio de particula menor a 100 mesh, de lo contrario deben ser retiradas).
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2) Porcentaje de humedad inferior al 5% para poder reportar en base seca.

3) Identificacion clara, legible, Gnica para cada muestra.

4) Favor incluir la cadena de custodia de las muestras en el tramite.

5) El volumen de muestra debe ser de aproximadamente un litro, lo que en dependencia de
la densidad del suelo podra ser muy superior a 1 Kg, en todo caso la cantidad minimo

debe corresponder a 1000 cm3.

Muestra
preparada

Estimacion de
masa

Sellado

Solicitar el
servicio al
Ministerio de
Energia y Minas

Servicio requerido, RUC
o cédula, direccidn,
cedula, email, telefono

Pago de servicio
{6 muestras)

Solicitud del servicio Electronica o presencial,
al laboratorio identificacion de muestras

Entrega de la muestra vy
analisis en 10 dias
calendario

Realizacion de
los ensayos

llustracion 3-3: Diagrama de ingreso de las muestras al SCAN
Realizado por: Armijos V., 2023.

Tabla 3-2: Registro de los puntos muestreados, analizados en la SCAN

. . . Coordenada Coordenada Altitud

Punto | Codigo ARAD Cdédigo | Cordillera

(X) (Y) (m)

ARAD-2023- RAN37-

1 Oriental 773481 9759154,9 3719
043.01 01
ARAD-2023- RAN40-

2 Oriental 768076,9 9784408,6 4060
043.02 02
ARAD-2023- RAN37- )

3 Oriental 779076,5 9819895,1 3798
043.03 03
ARAD-2023- RAN41-

4 Occidental 739892 9826473,1 4170
043.04 04
ARAD-2023- RAN39-

5 Occidental 744272,3 9805174,6 3983
043.05 05
ARAD-2023- RAN309- .

6 Occidental 740561,4 9773606,1 3912
043.06 06

Realizado por: Armijos V., 2023
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3.3 Cadena de custodia

El manejo y transporte de las muestras fisicas en el campo u otros lugares son actividades criticas
dentro de cualquier fase de recoleccion de muestras, ya sean de suelo, agua etc. Es por ello, que
es de suma relevancia el llevar una documentacion que garantice que las muestras se han
manejado adecuadamente, el cual proporciona un mecanismo para rastrear las muestras a traves
de su recoleccion, procesamiento y andlisis. Este documento proporciona informacion valiosa
como por ejemplo, fecha y persona responsable de los distintos pasos de manipulacion asociados
a cada muestra, datos de la georreferenciacion e informacion complementaria Ver Anexo A (EPA,

2008, pag. 1).

3.4 Anélisis e interpretacion de datos

Para determinar la actividad especifica de los radionucleidos principales, se calcularon manera
indirecta, mediante el valor medio aritmético, de sus productos de desintegracion radiactiva, del
reporte entregado de los andlisis realizados en la SCAN, Ver Anexo B, la actividad especifica el
2381, se calcula como actividad del ?2Ra y para este sus productos de desintegracion (24Bi, 24Pb),
asi mismo se lo realiz6 para el 2*2Th con sus productos de desintegracion (*Ac, 2?Pb) (Turhany

Giindiiz, 2008, pag. 4) .

Tabla 3-3: Actividad especifica de los radionucleidos presentes en la zona alta de la provincia

de Chimborazo

Actividad especifica (Bg/kg)

Cadigo Cordillera Aeus AeTho32 Aek.10
A€Rra-226

Aegi21s | Aeppas | A€acazs | Aepb2r2 Aek-10
RAN37-01 Oriental 101 95 21 21 329
RAN40-02 Oriental 222 217 26 26 353
RAN37-03 Oriental 76 75 18 18 236
RAN41-04 Occidental 71 72 14 16 198
RAN39-05 Occidental 420 326 37 32 293
RAN39-06 Occidental 115 96 22 23 322

Realizado por: Armijos V., 2023.
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La tasa de dosis absorbida en el aire, a una altura de 1 metro sobre el suelo se emplea para
caracterizar la exposicién de la poblacion a la radiacién gamma proveniente de los radionucleidos
como el 2Ra, Z22Th y “°K. Esta dosis absorbida se determina mediante el calculo basado en las
concentraciones de actividad de estos radionucleidos utilizando la siguiente formula (Kardan et al.,

2017, pag. 4):
Ecuacion 3-1: Dosis absorbida mediante actividad de los radionucleidos

D = 0.426 X Cysgy,,.,, + 0.604 X Cpzpry_. . + 0,042 X Cg

serie

Donde,

e D, es latasa de dosis en nGyh™!
e Cy3gu,,,. » €S laactividad especifica en (Bq/kg)
®  C232Thg,,. » €S la actividad especifica en (Bq/kg)

e Cg,eslaactividad especifica en (Bq/kg)
La tasa de dosis efectiva anual, tanto en el entorno externo como interno, se deriva de la tasa de
dosis absorbida en el aire. Las siguientes formulas se utilizan para calcular la dosis efectiva anual
equivalente (Kardan et al., 2017, pag. 4). La tasa de dosis efectiva anual total es el resultado de la suma
de la tasa de dosis efectiva anual externa e interna.
Ecuaciodn 3-2: Dosis anual equivalente efectiva exposicion aire libre
DAEEAL = TDAP x FCD X FE X T

Ecuacidn 3-3: Dosis anual equivalente efectiva ambiente interior

DAEEAI = TDAP X FCD X FIx T X RIE

Donde,

e DE (Dosis exterior) = DAEEAL: dosis anual equivalente efectiva en el entorno al aire
libre
e DI (Dosis interior) = DAEEAL: dosis anual equivalente efectiva en el ambiente interior
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3.5

351

TDAP: tasa de dosis absorbida promedio

FCD: factor de conversidn de dosis 0.7 (SV/Gy)

Factor de ocupacion en exteriores (FE, con un valor de 0.2) y en interiores (FI, con un
valor de 0.8), respectivamente.

RIE: la relacion entre el interior y el exterior (1.4)

T: tiempo (8760h*y-1)

Caracteristica del equipo

Espectrometro gamma con ventana de berilio (BSI GCD-40180X)

El espectrdmetro gamma se estructura a partir de:

3.5.2

Detector de rayos gamma basado en un cristal de germanio hiperpuro con configuracion
coaxial (HPGe)

Criostato vertical

Recipiente criogénico Dewar de 30 L

Escudo de plomo que incluye mesa de soporte

Sensor para monitorear el nivel de nitrégeno liquido

Dispositivo de espectrometria denominado MCA-527

Conjunto de cables y conectores

Software SpectraLine Gamma Precision (GP)

Software Nuclide Master Plus

Una impresora portatil con tecnologia laser

Especificaciones técnicas del equipo
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Tabla 3-4: Caracteristicas Técnicas del Espectrometro Gamma Modelo GCD-40180X

No NOMBRE DE LOS PARAMETROS VALOR
1 | Intervalo de energia de radiaciéon gamma en Kv 5-10000
2 | Resolucién de energia para las energias, con un limite superior

de 1332 Kv y un limite inferior de 122 Kv. <875 <1800
3 | Voltaje 6ptimo de funcionamiento de SCD (HV), con polaridad
positiva 1000-4000
4 | Factor de conversién, no menos que, mV/MV 220
5 | Tiempo de respuesta de la sefial, en microsegundos (us), al
aumentar la tension, con un limite superior 015
6 | Tiempo de respuesta de la sefial, en microsegundos (us), al
disminuir la tensién, con un limite superior >0
7 | Didmetro (mm) 61.4
Profundidad (mm) 61.4
Espesor de contactos frontales (um) 0.3
8 | Grosor de la cubierta de fibra de carbono, en milimetros (mm). 0.8
9 | Espacio entre la cara del detector y la ventana extremo de la
tapa(mm) ]

10 | Tasa maxima de energia, no inferior a MV por segundo (MV/s) 2000000

11 | Tiempo de enfriamiento, con un limite superior, expresado en
horas (h). ]

12 | Intervalo de tiempo para recargar nitrégeno liquido, en dias (d). 15
13 | Recipiente criogénico Dewar 30
14 | Dimensidn total de la parte componente del espectrémetro (mm)

no mas de:
- Unidad de deteccion con blindaje de plomo y mesa de ayuda 629x539x1344
- MCA-527 164x11x45

Fuente: Chavez, 2016, pp.55-56.
Realizado por: Armijos V., 2023.
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3.6

Materiales utilizados

Tabla 3-5: Descripcidn de las herramientas y materiales usados en campo

HERRAMIENTA MARCA CARACTERISTICA uso
) _ Remocion de
Pala Comercial Metalica )
tierraa5cm
) Limitar el &rea a
Estacas Comercial Madera, 20cm
muestrear
] ) Polietileno, tamafio Almacenado de
Fundas ziploc Comercial
(16x9) cm muestras
) B ) . Remocion de
Espatula pequefia Comercial Metalica )
tierra
) Sefalizacion de
Marcador Comercial Pequefio permanente
muestras
Poncho ) . Proteccion de
) Comercial Plastico grande )
impermeable lluvia
] ) ] Movilizacion de
Mochila grande Comercial 50 litros
las muestras
) Almacenado de
Fundas de basura Comercial (58,5x70) cm
las muestras
Pesado de
Balanza de mano Comercial Plastico — 5kg muestras en
campo
Realizado por: Armijos V., 2023.
Tabla 3-6: Descripcion de equipos y materiales usados en el laboratorio
HERRAMIENTA MARCA CARACTERISTICA uso
o ) ) Pesado muestras
Balanza mecanica Comercial Calibrada »
en la preparacion
METTLER
i TOLEDO/ ) Pesada muestra
Balanza analitica Calibrada 0.1 g
MODELO tratada
PB1502-S

27




3.7.1

RED LINE/ Temperatura, desde 7 Secado de
Estufa de secado MODELO sobre la temperatura preparacion de
RE115 ambiente hasta 220 muestras
. Secado de
) ) Metalicas tamafio »
Bandejas Comercial preparacion de
(36x15) cm
muestras
) Almacenado y
Hp Pavilon . )
Computador Portatil procesamiento de
Ryzen 5 4500U
datos
*GPS Portétil Georreferenciacion
GPS1 (GARMIN etrex Portatil de los puntos
30x) muestreados
GPS Portatil Georreferenciacion
GPS 2 (GARMIN GPS Portatil de los puntos
Map 78sc) muestreados
Realizado por: Armijos V., 2023.
Tabla 3-7: Descripcién programas utilizados
Programa Licencia uso
ArcGis Software bajo licencia Creacién de mapas
) ) Procesamiento y
R Studio Software libre

graficador de datos

Microsoft Office

Software bajo licencia

Escritura, tabulacion de

datos

Python

Software libre

Procesamiento y

graficador de datos

Google Earth Pro

Software libre

Localizacién preliminar

de puntos a muestrear

Realizado por: Armijos V., 2023

Presupuesto y cronograma de actividades

Presupuesto
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3.7.1.1 Econbémico

Tabla 3-8: Descripcidn financiero de materiales utilizados

L ) o Costo total
Gasto Descripcion Cantidad | Costo Unitario )
estimado ($)
Pala pequefia 1 2.00 2.00
Estacas 20 0.2 4.00
Fundas ziploc 40 0.25 10.00
Espatula pequefia 1 2.00 2.00
Marcador 1 1.00 1.00
] Poncho impermeable 2 7.00 14.00
Material de
Mochila grande 1 1.00 17.00
campo
Fundas de basura 20 0.10 2.00
Balanza de mano 1 5.00 5.00
*GPS Portéatil (GARMIN etrex
1 350.00 350.00
30x)
*GPS Portéatil (GARMIN GPS
1 450.00 450.00
Map 78sc)
Preparacion
** Estufa de secado red LINE 336
de la 0.756 254.02
(RE115) horas
muestra
Analisis de ]
Espectrometria gamma en
las 6 89.60 537.60
muestras (SCAN)
muestras
**ESPOCH 24 horas 4.55 109.20
Transporte
Externo 3 dias 16.67 50.01
Personal **ESPOCH 40 horas 6.79 271.60
técnico Externo 8 horas 2.81 22.48
Otros )
Imprevistos 10% 10% 210.19
gastos
Total 2312.10

Realizado por: Armijos V., 2023.
* Grupo de Energias Alternativas y Ambiente

** Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
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3.7.1.2 Financiero

Tabla 3-9: Analisis financiero de las fuentes de financiamiento

Fuente de financiamiento Valor (%)
Escuela Superior Politécnica
] 30.20
de Chimborazo
Grupo de Energias
) ) 38.06
Alternativas y Ambiente
Propios 31.74
Total 100

Realizado por: Armijos V., 2023
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Identificacion de radionucleidos

Tabla 4-1: Radionucleidos presentes en la zona alta de la provincia de Chimborazo

. . Radionucleido
Codigo | Cordillera
214Bi | 214Pb | 226Ra | 228Ac | 212Pb | 232Th | 235U | 210Pb | 40K
RAN37-
Oriental X X X X X - - X X
01
RAN40-
Oriental X X X X X - X X X
02
RAN37-
Oriental X X X X X - - - X
03
RAN41-
Occidental X X - X X - - X X
04
RAN39-
Occidental X X - X X - X X X
05
RAN39- .
06 Occidental X X X X X - - - X

Realizado por: Armijos V., 2023

Los radionucleidos presentes en todas las muestras analizadas en la zona alta de Chimborazo son:
214Bj, 214pp, 212pp, 228Ac y 4K, mientras que el ??°Ra, 2°U y 2%Ph se encontraron en ciertas

muestras, finalmente el 22Th, no se encontrd en ninguna de las muestras analizadas.

La exposicion a radiacion ionizante es una realidad omnipresente para todos los organismaos,
resultante de diversas fuentes naturales. Por un lado, los rayos césmicos, provenientes del espacio
exterior, incrementan su intensidad a mayor altitud, lo que implica que las poblaciones ubicadas

en regiones elevadas experimentan una exposicién mas significativa.
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4.2 Actividad especifica y exposicion externa zona alta de la provincia de Chimborazo

Tabla 4-2: Concentracion de actividad de los radionucleidos 226Ra, 232Th y 40K, y la

exposicion externa en el suelo de la zona alta de la provincia de Chimborazo.

Actividad especifica (Bg/kg) Magnitudes dosimétricas
Codigo Dexterior Dinterior Drotal
26Ra* B2Th* 40K D(nGy'h)
(mSv/afio) (mSv/afio) (mSv/afio)

RAN37-01 98 21 329 68,25 0,0837 0,4687 0,5524
RAN40-02 219,5 26 353 124,04 0,1521 0,8519 1,004
RAN37-03 75,5 18 236 52,95 0,06493 0,3636 0,4286
RAN41-04 71,5 15 198 47,84 0,05866 0,3285 0,3872
RAN39-05 373 345 293 192,04 0,2355 1,319 1,544
RAN39-06 105,5 22,5 322 72,06 0,08837 0,4949 0,5832

Realizado por: Armijos V., 2023.

*Valores calculados indirectamente, mediante los hijos de su cadena de desintegracion, explicados en la seccion 3.4

Se observa una variacion significativa en las concentraciones de ??°Ra, 232Th y 4°K en las muestras
de la zona alta de la provincia de Chimborazo. Esta variabilidad podria estar relacionada con la

geologia y composicidn del suelo, asi como con otros factores ambientales.

Tabla 4-3: Analisis descriptivo de la actividad especifica de ?°Ra, 2°2Th y “°K, exposicion

externa muestras de suelo de la zona alta en la Provincia de Chimborazo.

Actividad especifica (Ba/kg) Magnitudes dosimétricas
2R a* 23T+ 10K D(nGy/ Dexterior Dinterior Drotal
s h) (mSv/afio) (mSv/afio) (mSv/afio)
5- Promedio
5 . 157,2 22,83 288,5 92,86 0,1139 0,6378 0,7516
B estudio
©
8| Mediana 101,8 21,75 307,5 70,15 0,08604 0,4818 0,5678
‘% Desviacion
8 ) 118,7 6,846 59.82 55,62 0,06821 0,3820 0,4502
& | estandar
Minimo 71,5 15 198 47,84 0,05867 0,3285 0,3872
Méaximo 373 345 353 192,04 0,2355 1,319 1,5544
Promedio
mundial 37+4 33+3 | 40024 59 0,066 0,41 0,48
(UNSCEAR)

Realizado por: Armijos V., 2023.

*Valores calculados indirectamente, mediante los hijos de su cadena de desintegracion, explicados en la seccién 3.4
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Los resultados del andlisis estadistico descriptivo arrojaron valores promedios de 157,2 Bg/kg
para el 2Ra (324,86% por encima del promedio mundial), 22,83 Bag/kg para el 22Th (30,82%
por debajo del promedio mundial) y 288,5 Bg/kg para el “°K (27,88 % por debajo del promedio
mundial). Asimismo, se registraron valores de 92,86 nGy/h para la dosis absorbida debido a
emisores gamma (D) (57,39% por encima del promedio mundial), 0,1139 mSv/afio para la dosis
efectiva anual exterior (Dexeerior) (72.58% por encima del promedio mundial), 0,6378 mSv/afio
para la dosis efectiva anual interior (Dinterior) (55.56% por encima del promedio mundial), 0,7516
mSv/afio para la dosis efectiva anual total (Dotar ) (56.58% por encima del promedio mundial).
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lustracion 4-1: Mapa actividad especifica del 22Th, en la zona alta de la

provincia de la Chimborazo.
Realizado por: Armijos V., 2023.

A través de la ilustracion 4-1, se evidencia que el punto 5, identificado como RAN39-05, ubicado
en la cordillera occidental con coordenadas X (744272,3) e Y (9805174,6) y una altitud de 3983
m, perteneciente al cantén Colta, destaca como la zona con mayor actividad para el radionucleido
282Th, La concentracion registrada en este punto cae en el rango de 30,61 a 34,50 Bg/kg.

Es relevante sefialar que, segin el promedio mundial, la concentracion de 22Th en el suelo es de
33 = 3 Bg/kg. En este contexto, se observa que el valor registrado en el punto 5, asi como en toda
la provincia, se encuentra dentro del promedio mundial. Este hallazgo sugiere que, a pesar de la

variabilidad en las concentraciones dentro de la provincia de Chimborazo, la actividad de %*?Th
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en la zona especifica de RAN39-05 no supera los estandares globales establecidos para este

radionucleido en el suelo.

Radio 226 (Bq/kg)

700000

9800000
T
9800000

Leyenda

Chimborazo

| | 71531318
|| 131,9-1021
| | 1922-2524
I 2525-3126
I 3127 -3729

T
9750000

9750000

80
—— ometros.

T T T

700000 750000 800000

Mapa Acthvigad Espactfics Radio, Sistema de coordenadas UTM Zona 17 S
Datum WGS 84 Elipsoide WGS84

Provincia de Chimborazo Realizado por: Victor Armios

Mapa N* 08 Lamina N* 01

Riobamba, 07 de septiembre de
2022

lHustracion 4-2: Mapa actividad especifica del radionucleido ?*Ra,
en la zona alta de la provincia de Chimborazo.

Realizado por: Armijos V., 2023.

Segun la ilustracion 4-2, se observa que el punto 5, identificado como RAN39-05, situado en la
cordillera occidental con coordenadas X (744272,3); Y (9805174,6) y una elevacion de 3983 m,
y perteneciente al cantdn Colta, destaca como la region con mayor actividad para el radionucleido
226Ra. La concentracion medida en este punto se encuentra en el rango de 312,7 a 372,9 Bg/kg.

Es importante sefialar que, en comparacién con el promedio mundial para el ??°Ra en el suelo, que
es de 37 + 4 Bg/kg, tanto el valor registrado en el punto 5 como en toda la provincia de
Chimborazo estéan significativamente fuera del rango del promedio mundial. Este hallazgo sugiere
que la actividad de ?*Ra en la region es considerablemente superior a los niveles globales tipicos

para este radionucleido en el suelo.
Este resultado podria tener implicaciones ambientales y de salud, ya que concentraciones elevadas

de ??°Ra pueden estar asociadas con fuentes geoldgicas especificas en la zona o actividades

antropogenicas.
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lHustracion 4-3: Mapa actividad especifica del radionucleido “°K,

Sistema de coordenadas UTM Zona 17 S
Datum WGS 84 Elipsoide WGS84
Realizado por: Victor Amijcs
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&

en la zona alta de la provincia de Chimborazo.
Realizado por: Armijos V., 2023.

La ilustracién 4-3 revela que gran parte del canton Guamote y la parte norte del canton Alausi,
gue abarca dos puntos identificados como RAN37-01 y RAN40-02 en la cordillera oriental con
coordenadas (X = 773481; Y = 9759154,9) y (X = 7768076,9; Y = 9784408,6), y elevaciones de
3719 m y 4060 m respectivamente, sobresalen como la region con mayor actividad para el
radionucleido “°K. La concentracion medida en estos puntos se encuentra en el intervalo de 322,1
a 353,0 Bg/kg.

Es esencial destacar que, en comparacion con el promedio mundial establecido para el “°K en el
suelo, que es de 400 * 24 Bg/kg, tanto el valor registrado en esta zona como en toda la provincia
de Chimborazo se sittan por debajo del promedio global. Este hallazgo indica que la actividad de
“0K en laregion es inferior a los niveles tipicos observados a nivel mundial para este radionucleido

en el suelo.

Aungue la concentracion esta por debajo del promedio mundial, es crucial interpretar estos
resultados en el contexto de los estandares de seguridad y normativas establecidos para la
proteccion del medio ambiente y la salud. A pesar de estar por debajo del promedio global, es
necesario realizar evaluaciones mas detalladas para garantizar que las concentraciones observadas

no presenten riesgos o impactos negativos en la region.

35



4.3 Actividad especifica en las cordilleras de la zona alta de la provincia de

Chimborazo.

4.3.1 Estadistica descriptiva de la actividad especifica de los radionucleidos en la Cordillera

Oriental

Tabla 4-4: Resumen estadistico descriptivo de los radionucleidos encontrados en las muestras de
suelo, de la cordillera oriental

Medida Altitud Concentracion de radionucleidos (Bg/kg)

descriptiva (m) 214Bj 24pp  26Ra  28Ac 212pp K 210pp
Media 3859 133 129 16 22 22 306 89

Mediana 3798 101 95 13 21 21 329 89
Desviacion

esténdar 178 78 77 7 4 4 62 8

Minimo 3719 76 75 10 18 18 236 83

Maximo 4060 222 217 24 26 26 353 94

Realizado por: Armijos V., 2023.

En términos de concentraciones de radionucleidos, los valores mas altos se encuentran en el rango
de 2¥*Bi y 214Pb, con medias de aproximadamente 133y 129 Bg/kg, respectivamente. Estos valores
parecen estar en linea con los niveles de otros radionucleidos como 2%Ra y 22Ac, que tienen
medias de alrededor de 16 y 22 Bg/kg, respectivamente. El radionucleido “°K tiene una
concentracién promedio de 308 Bg/kg, mientras que 2°Pb tiene una concentracion promedio de
89 Ba/kg.

En cuanto a la variabilidad, los radionucleidos ?**Bi, ?**Pb y “°K muestran desviaciones estandar
mas altas, lo que sugiere una mayor dispersién en sus concentraciones en comparacion con otros
radionucleidos. Por otro lado, los radionucleidos ??°Ra, ?22Ac y #'°Pb tienen desviaciones estandar

relativamente bajas, lo que indica una menor variabilidad en sus concentraciones.

Aqui se presenta una evaluacion estadistica de la informacion contenida en la tabla 4-2, tomando

en cuenta los valores correspondientes a la Cordillera Oriental.
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4.3.1.1 Concentracion de actividad de los radionucleidos *Ra, %2Th y “°K, pertenecientes a la

Cordillera Oriental

Tabla 4-5: Andlisis descriptivo de la actividad especifica de ?°Ra, 2?Th y %K, exposicion

externa muestras de suelo de la Cordillera Oriental en la Provincia de Chimborazo

Actividad especifica (Bg/kg) Magnitudes dosimétricas
D(nG Dexterior Dinterior Drotal
226Ra* 232Th* 40K
y/h) (mSv/afio) (mSv/afio) | (mSv/afio)

_‘5 Promedio
= ] 131,0 21,67 306,0 81,74 0,1003 0,5614 0,6617
= estudio
b
S Mediana 98,00 21,00 329,0 68,25 0,08370 0,4687 0,5524
S
2 Desviacion
5 ) 77,46 4,041 61,80 37,42 0,04589 0,2570 0,3029
e estandar
w

Minimo 75,50 18,00 236 52,95 0,06493 0,3636 0,4286

. 124,0
Maximo 2195 26,00 353 A 0,1521 0,8519 1,004
Promedio
mundial 37+4 | 33+3 | 400+24 59 0,066 0,41 0,48
(UNSCEAR)

Realizado por: Armijos V., 2023.

*Valores calculados indirectamente, mediante los hijos de su cadena de desintegracion, explicados en la seccion 3.4

Los resultados del andlisis estadistico descriptivo arrojaron valores promedios de 131,0 Bg/kg
para el 2°Ra (254,05% por encima del promedio mundial), 21,67 Bag/kg para el 22Th (34,33%
por debajo del promedio mundial) y 306,0 Bg/kg para el “°K (23,50 % por debajo del promedio
mundial). Asimismo, se registraron valores de 81,74 nGy/h para la dosis absorbida debido a
emisores gamma (D) (38,54% por encima del promedio mundial), 0,2003 mSv/afio para la dosis
efectiva anual exterior (Dexterior) (51.97% por encima del promedio mundial), 0,5614 mSv/afio
para la dosis efectiva anual interior (Dinterior) (36.93% por encima del promedio mundial), 0,6617

mSv/afio para la dosis efectiva anual total (Drotar) (37.85% por encima del promedio mundial).
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4.3.2 Estadistica descriptiva de la actividad especifica de los radionucleidos en la Cordillera

Occidental

Tabla 4-6: Resumen estadistico descriptivo de los radionucleidos encontrados en las muestras

de suelo, de la cordillera occidental

Medida Altitud Concentracion de radionucleidos (Bg/kg)

descriptiva (m) 214Bj 214ppy  28A¢ 22pp 40K 210pp
Media 4022 202 165 24 24 271 126

Mediana 3983 115 96 22 23 293 126
Desviacion

esténdar 133 190 140 12 8 65 91

Minimo 3912 71 72 14 16 198 62

Méaximo 4170 420 326 37 32 322 190

Realizado por: Armijos V., 2023.

Los valores mas altos de los radionucleidos encontrados se encuentran con los isétopos 2Bi y
214pp, con medias de aproximadamente 202 y 165 Bqg/kg, respectivamente. El radionucleido “°K
tiene una concentracion promedio de 271 Ba/kg, mientras que 2°Pb tiene una concentracién

promedio de 126 Ba/kg.

En cuanto a la variabilidad, los radionucleidos 2**Bi, 2*4Pb y 2!°Pb muestran desviaciones estandar
mas altas, lo que sugiere una mayor dispersion en sus concentraciones en comparacion con otros
radionucleidos. Por otro lado, los radionucleidos ?2Ac, 212Pb y “°K tienen desviaciones estandar

relativamente bajas, lo que indica una menor variabilidad en sus concentraciones.

Cuartiles de los radionucleidos Bi214, Pb214 y K40

Bi214 K40 Pb214

* Cordillera
- Cccidental
EE oriental
Bi214 Pb214

K40
Radionucleido

(5] " =
o =} o
=} =} =}

Niveles de Radionucleidos (Bakg)

lHustracion 4-4: Cuartiles de la actividad de ?**Bi, “°K 'y #4Pb

de las cordilleras Occidental y Oriental.

Realizado por: Armijos V., 2023.
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lHustracion 4-5: Cuartiles de la actividad de 22Ac y #?Pb en las cordilleras

Occidental y Oriental.
Realizado por: Armijos V., 2023.

Al examinar las ilustraciones 4-4 y 4-5, que representan la distribucion de los valores de
radionucleidos en diversas cordilleras mediante diagramas de cajas, se observa una tendencia
distintiva en la cordillera occidental. En términos generales, se destaca que los valores en esta
cordillera tienden a exhibir una mayor dispersion y, en muchos casos, son significativamente mas

elevados en comparacion con la cordillera oriental.

Especificamente, radionucleidos como el 2“Bi, #4Ph, ??Ac, y ??Pb muestran valores mas
pronunciados en la cordillera occidental. Estos hallazgos sugieren una posible influencia de
factores geoldgicos o ambientales especificos de esta region en la concentracion de estos

radionucleidos.
En contraste, se observa una similitud en los valores y distribucion del radionucleido “°K a lo

largo de ambas cordilleras. Esta uniformidad indica que, a diferencia de otros radionucleidos, el

9K no sigue la misma tendencia de variabilidad pronunciada en la cordillera occidental.
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4.3.2.1 Concentracion de actividad de los radionucleidos *Ra, 22Th y “°K, pertenecientes a la

Cordillera Occidental

Tabla 4-7: Andlisis descriptivo de la actividad especifica de ?°Ra, 22Th y “°K, exposicion

externa muestras de suelo de la Cordillera Occidental en la Provincia de Chimborazo

Actividad especifica (Bg/kg) Magnitudes dosimétricas
26Rg* 20T a0k D(nGy/ Dexterior Dinterior Drotal
g h) (mSv/afo) (mSv/afio) | (mSv/afio)
b= Promedio
= ] 183.3 24,00 271,0 103,0 0,1275 0,7141 0,8416
§ estudio
©
s Mediana 105,5 22,50 293,0 72,06 0,08837 0,4949 0,5832
2 | Desviacion
8 ) 165,1 9,836 64,86 77,22 0,09470 0,5303 0,6250
G estandar
Minimo 71,50 15,00 198,0 47,84 0,05867 0,3285 0,3872
Maximo 373,0 34,50 322,0 192,04 0,2355 1,319 1,554
Promedio
mundial 37+4 33+3 | 400+24 59 0,066 0,41 0,48
(UNSCEAR)

Realizado por: Armijos V., 2023.
*Valores calculados indirectamente, mediante los hijos de su cadena de desintegracion, explicados en la seccion 3.4

Los resultados del andlisis estadistico descriptivo arrojaron valores promedios de 183,3 Bg/kg
para el 2Ra (395,41% por encima del promedio mundial), 24,00 Bg/kg para el 22Th (27,27%
por debajo del promedio mundial) y 271,0 Bg/kg para el “°K (32,25 % por debajo del promedio
mundial). Asimismo, se registraron valores de 103,0 nGy/h para la dosis absorbida debido a
emisores gamma (D) (74,58% por encima del promedio mundial), 0,1275 mSv/afio para la dosis
efectiva anual exterior (Dexterior) (93.18% por encima del promedio mundial), 0,7141 mSv/afio
para la dosis efectiva anual interior (Dinterior) (74.17% por encima del promedio mundial), 0,8416

mSv/afio para la dosis efectiva anual total (Dotar) (75.33% por encima del promedio mundial).
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Mapa de radiacion gamma terrestre Provincia de Chimborazo (nGy/h)
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llustracion 4-6: Mapa de radiacion gamma terrestre, en la zona alta de

la provincia de Chimborazo.
Realizado por: Armijos V., 2023

En el mapa de niveles de radiacién gamma terrestre, se distinguen cinco categorias de radiacion.
La zona de menor radiacion terrestre abarca el rango de (47,85-76,68) nGy/h y se representa con
el color amarillo. La zona de radiacion terrestre intermedia se sitda en el intervalo de (76,69-
163,2) nGy/h, la cual esta comprendida por tres coloraciones. Finalmente, la zona con mayor
radiacion terrestre comprende el intervalo (163,3-192,0) nGy/h, identificada por el color rojo.
Estos valores superan el promedio mundial de radiacién gamma terrestre, teniendo en cuenta que
el promedio mundial se encuentra en el intervalo de 50-59 nGy/h (UNSCEAR, 2010, p.233),
resaltando la variabilidad en los niveles de radiacion en la region y sugiriendo la necesidad de un

analisis detallado para comprender las posibles causas.

4.4 Discusion

La complejidad geoldgica en el punto RAN39-05, situado en la Cordillera Occidental de
Chimborazo, se destaca por la presencia de formaciones volcanicas de composicion andesitica a
riolitica, especificamente los VVolcanicos Pisayambo (1000-2000m). Esta diversidad geoldgica se

extiende a la Cordillera Oriental, donde se encuentran Andesitas a riolitas y piroclastos, y al Valle
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Interandino, caracterizado por Volcanicos Pisayambo (1000-2000m) compuestos por andesitas a

riolitas y piroclastos, datados en el periodo Plioceno-Mioceno.

En el contexto de la discusion técnica, la variabilidad geoldgica entre estas zonas puede influir
significativamente en la distribucion de radionucleidos en el suelo. Los flujos de lava y
piroclastos, junto con la composicidn andesitica a riolitica, introducen factores que pueden afectar
la retencion y migracion de radionucleidos. La presencia de andesitas a riolitas en la Cordillera
Oriental y el Valle Interandino agrega otra capa de complejidad a la interaccion entre la geologia
local y la distribucion de radionucleidos.

La informacién geoldgica subraya la necesidad de considerar detalladamente las propiedades
fisicas y quimicas del suelo al interpretar los resultados radiol6gicos. Ademas, la relacion entre la
geologia y la actividad tectonica, especialmente cerca de la Falla de Pallatanga, podria tener
implicaciones significativas en la movilidad de los radionucleidos. Esta discusion técnica resalta
la importancia de abordar la interrelacion entre la geologia y la distribucion de radionucleidos
para comprender integralmente los factores que influyen en la radiactividad del suelo en la region.
La presencia de la Falla de Pallatanga en las inmediaciones del punto RAN39-05, ubicado en la
Cordillera Occidental de Chimborazo, introduce consideraciones técnicas adicionales en la
interpretacion de los resultados radioldgicos. Las fallas tecténicas, como la de Pallatanga, pueden
desempefiar un papel crucial en la redistribucién de radionucleidos debido a la complejidad de

los procesos geodinamicos asociados.

La actividad tectonica en la regién puede afectar la permeabilidad del subsuelo, creando rutas
preferenciales para la migracion de fluidos que transportan radionucleidos. Este fendmeno podria
explicar, al menos parcialmente, las concentraciones significativas de >°Ra y 2?Th observadas en
el punto de estudio. La combinacion de flujos de lava y piroclastos con la actividad de la falla

sugiere una interaccion compleja entre la geologia local y los procesos tectonicos.

Desde la perspectiva radioldgica, la mayor exposicion a la radiacion gamma en el érea cercana a
la Falla de Pallatanga indica la posibilidad de que la actividad tect6nica esté contribuyendo a la
liberacion de radionucleidos en la superficie. La relacion entre la actividad sismica y la liberacion

de gases radiactivos ha sido documentada en estudios anteriores.
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5.

51

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La determinacion de la concentracién de radionucleidos naturales y artificiales en el suelo
de la zona alta de la provincia de Chimborazo ha revelado una variabilidad significativa
en los niveles de radiactividad. Se han identificado puntos especificos, como el notable
RAN39-05, con concentraciones que superan o se sitUan por debajo del promedio
mundial. Este hallazgo sugiere una compleja interaccion de factores geoldgicos y

ambientales que influyen en la distribucion de los radionucleidos en la region.

Se identificaron los radionucleidos clave, como el K y los productos derivados de las
series del 28U y %2Th, que contribuyen de manera significativa a la exposicion natural
externa en la superficie terrestre. La deteccion de estos radionucleidos en el suelo se llevd

a cabo mediante espectrometria gamma.

La tasa de dosis absorbida debido a emisores gamma fue determinada, revelando que la
contribucion de los radionucleidos #2Th y K se mantiene en linea con el promedio
mundial. No obstante, la presencia del ?*Ra supera significativamente el promedio
global, registrando un aumento del aproximadamente 324,86% en comparacion con dicho

promedio mundial.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda una investigacion mas detallada para comprender las causas detras de
estas concentraciones elevadas y evaluar posibles riesgos para el medio ambiente y la
salud publica en la region.

e Se sugiere continuar con investigaciones en la zona comprendida RAN39-05, la cual fue

la zona con mayor concentracion del radionucleido ??°Ra.
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ANEXOS

ANEXO A: FORMATO DE SOLICITUD DE SERVICIOS DE LA DIRECCION DE
APLICACIONES NUCLEARES — ANALISIS DE RADIACTIVIDAD

FORMATO DE SOLICITUD DE SERVICIO DE LA Cédlgo M-F-S.08-DANCT-19
DIRECCION DE APLICACIONES NUCLEARES | e e

Ministerio de Energla y Minas

AV

Gobi uniomeo
seBoungor | PSR- ANALISIS DE RADIACTIVIDAD Vereldiicon

SUBSECRETARIO DE CONTROL Y APLICACIONES NUCLEARES

De mi consideracién

Por medio del prmenle ‘olrcno de h manera més comedida la mvlorlznclbn para preslacién de servicios de Anélisis de

Radiactividad de confomidad con la siguiente Informacién:
1. INFORMACIONDEL REPRESENTANTE LEGAL/PROPIETARIO

Nombre completo: Victor Stalyn Armijos Vanega

Institucion: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo RUC/CI: 2100780390
Direccién: Avenida Leonidas Proaiio y Benjamin Carrién Ciudad: Riobamba
Teléfono: 0981945732 *Correo electronico: quim_vicar@hotmail.com
Cédigo Postal: Puesto/Cargo: Tesista
R OS DE D R ACION DE RADIA DAD
OMBRE D R 0 ARCAR
Analisis de espectrometria gamma por muestra X
Analisis de tritio en muestras acuosas

Determinacién alfa y beta grueso en aguas

Determinacién de contaminacién superficial en el manejo de fuentes abiertas

Determinacién de las caracteristicas de radiactividad en desechos

Identificacién de contaminantes radiactivos y su actividad

Caracterizacion de espectrémetros y fuentes radiactivas

Monitoreo de fuentes radiactivas por punto monitoreado

Monitoreo de niveles de radiactividad natural o artificial

Prueba de fuga en fuentes selladas

Determinacién de Concentraciones de Radén

" El correo electrénico proporcionado servird para registrarlo en nuestro sistema, ingresar su tramite en el Sistema Documental Quipux,
para recibir cualquier notificacion que el laboratorio considere pertinente. La documentacién fisica que se entregara al usuario en lag

oficinas del MERNNR seran reportes del laboratorio y certificados.

Atentamente:

2100780329 -0

Fecha: 03/07/2023



ANEXO B: FORMATO - TRAMITE ANALISIS ESPECTROMETRIA GAMMA DE
MUESTRAS

Anélisis de espectromelria gamma o muestra

“éob.ec ;

o o s ey ¥

| Solicitud No. 00WJ-0DJJI1 2023-07-03

Datos del solicitante

TIPO DE IDENTIFICACION CEDULA

IDENTIFICACION 21007503;;"“_7 Sk N :
NOMBRES Y APrELVI:EO'S‘_ R ARMIJOS VANEGA VICTOR STALYN :
CORREO ELECTRONICO gulm_vicar@ihiolmalil.;;n ek R TS
WTVELEVF(;NAOA o 0981945732

Informacion de Solicitud del Tramite

Tramite: Anélisis de espectrometria gamma o muestra
Tipo de identificacion Cédula (9696)

Nombres y apellidos ARMIJOS VANEGA VICTOR STALYN
Razon soclal (Empresa) {Vacio}

Correo electrénico quim_vicar@hotmail.com

Teléfono 0981945732

Documento de identificacion 2100780390

Solicitud de Andlisis de espectrometria gamma o muestra

I

Informacién del solicitante [
; 1

Puesto/Cargo Tesista

Institucion Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Provincia Chimborazo
Direccion Avenida Leonidas Proano y Benjamin Carrion

Teléfono fijo 062343202

Informacién gamma o muestra

Datos de la muestra

« Descripcién de la muestra: 1kg
Codigo de muestra: ARAD-01

« Descripcion de la muestra: 1kg
Cédigo de muestra: ARAD-02

« Descripcién de la muestra: 1kg
Cédigo de muestra: ARAD-03

« Descripcién de la muestra: 1kg
Cédigo de muestra: ARAD-04

oV Generado por: www.gob.ec Pagina1de2
>

Gob.ec.
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SIGOb ec Andlisls de espectromelrla gamma o muestra
hd .
e e

Solicitud Na. 00WJ-0DJJI 2023-07-03
n - 3| = EEELSE)
 Descripclién de la muestra: 1kg
Cédigo de muestra: ARAD-05
« Descripcldn de la muestra: 1kg
Cddigo de muestra: ARAD-06
r1 (Vacio}
Nimero total de muestras 6
i V m
(N
o
210076039 -0
Pégina2de 2

Generado por: www.gob.ec
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ANEXO C: CADENA DE CUSTODIA DE LAS MUESTRAS ENTREGADAS A LA
SUBSECRETARIA DE CONTROL Y APLICACIONES NUCLEARES (SCAN), PARA LOS
RESPECTIVOS ANALISIS.

CADENA DE CUSTODIA DE LA MUESTRA

Yo Victor Stalyn Armijos Vanega, me hago responsable en las condiciones que son

enviadas las muestras, tamafio particular < 2mm, sin un duplicado de las muestras.

Mucstreo

Una vez localizado el sitio, se limité el 4rea a un metro cuadrado para proceder a limpiar
y marcar cuadros de 25 cm en los 4 vértices y en el centro del 4rea limitada para la
extraccién de 5 submuestras de Sem de profundidad, la profundidad fue tomada en cuenta
luego de los primeros Scm de materia orgdnica. En cada punto de muestreo se obtuvo una

muestra compuesta de aproximadamente 6kg que fue guardada en fundas ziplot.

Numero g Fecha’ds
de muestra Ubicacion Profundidad i Muestreado por
RAN37-01 | -2.176973,-78.541290 | Sem 28/06/2023 | Victor Armijos
RAN40-02 | -1.94878,-78.59019 Sem 05/06/2023 | Victor Armijos
RAN38-03 | -1.62789,-78.49181 5cm 06/06/2023 Victor Armijos
RAN41-04 | -1.56883, -78.84386 S5cm 14/06/2023 Victor Armijos
RAN39-05 -1.761339,-78.804296 Scm 15/06/2023 Victor Armijos
RAN39-05 | -2.04678,-78.83728 Sem 23/06/2023 | Victor Armijos

Entregado a

Atentamente

Victor Stalyn Armijos Vanega
2100780390 '

quim_vicar@hotmail.com



ANEXO D: INFORME DE ANALISIS DE CONTENIDO RADIACTIVO

I}I‘:—*‘r"gtv‘l‘::} Ministerio de Energia y Minas
del Ecuador

INFORME DE ANALISIS DE CONTENIDO RADIACTIVO
Cédigo de Laboratorio: ARAD-2023-043

DIRECCION DE APLICACIONES NUCLEARES Y COOPERACION TECNICA
RATORIO DE ANALISIS DE RADIACTIVIDAD

La Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares perteneciente al Ministerio de Energiay Minas
realizé el anilisis de Espectrometria Gamma/muestra.

Fecha de andlisis instrumental: 11 al 13 de julio de 2023
Fecha de emisién: 18 de julio de 2023
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: ARMUOS VANEGA VIiCTOR STALYN
Direccién: AV.Canonimo Ramos | Ciudad: Riobamba
Nombre de contacto: Victor Armijos
Teléfono de contacto: 0981945732 | Correo electrénico: quim_vicar@hotmail.com
DATOS DE LA MUESTRA
D Suelos
Muestreado por: Victor Armijos
Fecha de muestreo: 28/06/2023; 05/06/2023; 06/06/2023;
14/06/2023; 15/06/2023; 23/06/2023
Fecha de ingreso al 11 de julio de 2023
laboratorio:
METODO DE MEDICION
Meétodo: Norma International Standar ISO 9978, Radiation protection-Sealed radioactive, sources-Leakage test methods.
Equipo: Espectromeiro gamma con ventana de berilio BSI GCD-40180X, rango de lectura de 5 a 1000 KeV.
Técnica de medicion empleada para el andlisis de la muestra: Determinacion de radioniiclidos emisores gamma por espectrometria gamma.
Los valores reporiados seguidamente del signo "<" corresponden a la Actividad Minima Detectable (AMD) calculada para un 95 % de
confianza. Para estos valores no se calcula m reporta incertidumbre expandida. Nivel mdaximo permisible (1 Bq/g) para cadenas de
desintegracién de Uranio, Torio y (10 Bq/g) para K-40; segiin niveles para NORM recomendados en las Normas Bdsicas de Seguridad del
OIEA (GSR Parte 3).
RESULTADOS DEL ENSAYO
RADIOACTI ENLAS ON SU ACTIVIDAD E INCERTIDUMBRE ASOCIADA
CODIGO DEL | | Wph | Ra | Ac | Ppp | 2Th | DU | pp 3
CODIGO ARAD CLIENTE Ba/g Ba/g Ba/g Ba/e Ba/g Ba/e Ba/g Ba/g Ba/g
ARAD-2023-043.01 RAN37-01 0101 | 0095 | 0024 | 0021 0.021 — - 0.083 0329
ARAD-2023-043.02 RAN40-02 0222 | 0217 | 0013 | 0.026 0.026 - 0.001 0.094 0.353
ARAD-2023-043.03 RAN38-03 0076 | 0075 | 0010 | o018 0.018 — - - 0.236
ARAD-2023-043.04 RAN41-04 0071 | o072 — 0.014 0.016 — — 0.062 0.198
ARAD-2023-043.05 RAN39-05 0420 | 0326 — 0.037 0.032 — 0.003 0.190 0.293
ARAD-2023-043.06 RAN39-06 0115 | 009 | 0026 | 0022 0.023 — e - 0322

Este informe tiene validez Gnicamente en su forma integra y original, no se permite la reproduccién parcial o total de este documento, sin la
autorizacién del L io, Muestra(s) recibidal(s) en el o, los resultados aqui pi Gnicay i para

la(s) muestra(s) entregada(s).
A0 DR

23043 VICTORARMLOS

Firma de responsabilidad:
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PO OQUENDO

Dr. Omar Suérez Oquendo
ble del L de Anilisis de ivid:

Direccién: Av. Repliblica de El Salvador N36-64 y Suecia 3
Zédigo postal: 170135 / Quito - Ecuador N ‘
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v
Gobierno | Juntos

leléfono: 593-2 3976000
A del Encuentro | lo logramos

NWW.recursosyenergia.gob.ec



ANEXO E: MUESTREO UTILIZADO EN LOS DISTINTOS PUNTOS SELECCIONADOS

NOTAS:

A: Muestra de suelo
extraida,
correspondiente
RAN40-02.

B: Toma de datos de
georreferencia de
uno de los sitios
muestreados.

C: Colocacién de los
vértices de 25cm?,
para realizar el
muestreo, punto
RAN38-03.

ESCUELA
SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE
CIENCIAS
CARRERA
QUIMICA
MUESTREO DE
CAMPO
REALIZADO POR:
Victor Armijos

MUESTRE DE CAMPO
LAMINA | ESCALA | FECHA
) 06-06-
1 11 2023




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DE TRABAJOS DE FIN DE GRADO

Fecha de entrega: 06/ 02 /2024

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: Victor Stalyn Armijos Vanega

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencias

Carrera: Quimica

Titulo a optar: Quimico

Firma del Director del Trabajo de Titulacién

==
/./,"l-—‘-,

Firma del Asesor del Trabajo de Titulacion




