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RESUMEN 
 

 
 

A lo largo de su vida laboral, tanto los pilotos como su tripulación de cabina, están 

expuestos a niveles elevados de radiación natural de fondo, provocados 

principalmente por la radiación cósmica de origen galáctico y solar. Por tal 

motivo, a partir de 1990, la Comisión Internacional de Protección Radiológica 

(ICRP) recomendó a las tripulaciones aéreas seguir ciertos límites de exposición 

a la radiación. Existen investigaciones sobre este problema, principalmente en 

las zonas polares, donde se producen mayores afectaciones a la salud. Sin 

embargo, debido a la escasez de análisis en la región ecuatorial, el objetivo de 

este estudio fue evaluar la radiación ionizante natural en la cabina de pilotos en 

vuelos nacionales e internacionales de duración corta y media a nivel de 

Sudamérica, y determinar si supera los límites anuales establecidos por la ICRP. 

Se utilizó el detector Geiger Müller para realizar las mediciones in situ en julio de 

2019, durante el mínimo solar, en los vuelos de duración media (1.5 - 3 h) Baltra- 

Quito (nacional) y Bogotá-Quito (internacional), y de duración corta (<1.5 h) 

Quito-Guayaquil (nacional). Adicionalmente, a través del software CARI-6, se 

estimó la dosis efectiva anual usando parámetros de origen y destino de cada 

vuelo, duración, altitudes alcanzadas, y fecha. Los resultados in situ indicaron 

que, en las rutas de duración media, la dosis de radiación fue similar y 

directamente proporcional a la altitud, alcanzando una tasa máxima de 3.5 µSv/h 

a 11.27 km de altura. No obstante, al comparar de la tasa de dosis entre una ruta 

medida y otra calculada, en condiciones iguales (latitud 0° y mínimo solar), la 

tasa de dosis medida fue superior a la calculada. A través de las simulaciones 

realizadas mediante el software CARI-6, se estimó 1.4 mSv/año de dosis efectiva 

recibida por la tripulación, superando los límites permisibles para el público 

general, pero no la determinada para el personal ocupacionalmente expuesto. 

En consecuencia, el riesgo ocupacional es mínimo. 

 
 

 
Palabras clave: Radiación cósmica, tasa de dosis, dosis efectiva, ICRP. 



ABSTRACT 
 

 
 
 
 

Throughout their working life, pilots and their cabin crew are exposed to natural 

background radiation levels, mainly caused by solar and galactic cosmic 

radiation. For this reason, since 1990, the International Commission of 

Radiological Protection (ICRP) recommended that air crews follow certain 

radiation exposure limits. There is research on this issue, mainly in the polar 

areas, where there are greater health effects. However, due to the lack of analysis 

in the equatorial region, the objective of this study was to evaluate the natural 

ionizing radiation in the cockpit on national and international flights of short and 

medium duration in South America, and determine if it exceeds the annual limits 

established by the ICRP. The Geiger Müller detector was used to perform the 

measurements in situ in July 2019, during the solar minimum, on the flights of 

Baltra-Quito (national) and Bogotá-Quito (international) of medium duration (1.5- 

3h), and Quito-Guayaquil (national) of duration short (<1.5 h). Additionally, 

through the CARI-6 software, the annual effective dose was estimated using 

parameters of origin and destination of each flight, duration, altitudes reached, 

and date. The results in situ indicated that, in the medium duration routes, the 

radiation dose was similar and directly proportional to the altitude, reaching a 

maximum rate of 3.5 µSv/h at 11.27 km high. However, when comparing the dose 

rate between a measured route and a calculated one, under equal conditions (0° 

latitude and solar minimum), the measured dose rate was higher. Through the 

simulations carried out with the CARI-6 software, 1.4 mSv/year of effective dose 

received by the crew was estimated, exceeding the permissible limits for the 

general public, but not the ones determined for the occupational exposed 

workers. Consequently, the occupational risk is minimal. 

 
 

 
Keywords: Cosmic radiation, dose rate, effective dose, ICRP. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 
 

 
1.1 Antecedentes 

 
 

 
Los rayos cósmicos del entorno aeroespacial que penetran la Tierra son de 

origen galáctico y solar (Hubert & Aubry, 2018). Los protones energéticos, 

partículas alfa e iones pesados, producto de los rayos cósmicos galácticos, 

atraviesan la magnetosfera hasta llegar a la atmósfera del planeta en diversas 

latitudes magnéticas, donde son captados por las moléculas atmosféricas, 

ocasionando que la radiación primaria se aplaque y se desarrollen partículas de 

baja energía emitidas en todas las direcciones como: protones, neutrones, 

electrones, piones, muones, rayos x y gamma; a lo que se conoce como 

radiación secundaria (Tobiska et al., 2015; Tomić-Petrović, 2012). Los rayos 

cósmicos solares, de similar composición y menor energía que los galácticos, 

resultan de las partículas energéticas solares emanadas durante los eventos de 

erupción solar, a lo que se conoce como Máximo solar, dentro de un ciclo solar 

de 11 años (Tobiska, Meier, Matthiae & Copeland, 2018). Sin embargo, durante 

el Mínimo solar, donde se produce menor actividad solar, existe mayor 

penetración de radiación cósmica debido a que se debilita el escudo poroso 

formado por la atmósfera, el viento y campo magnético solar, proporcionando 

menor protección al planeta (Knipp, 2017). 

 
 
 

Existe un máximo ionizante a una altitud entre 20 a 25 km, resultante del impacto 

inicial entre las moléculas atmosféricas (N2 y O2) y las partículas energéticas 

primarias y secundarias, llamado Máximo de Pfotzer, barrera que reduce el flujo 

de partículas (Tobiska et al., 2015). Puede contribuir al riesgo de enfermedades 

como el cáncer en los tejidos humanos, ya que, la radiación activa varias vías de 

lesión al causar la ionización, disociación o excitación de átomos y moléculas 

(Tobiska, Meier, Matthiae & Copeland, 2018). Estas incluyen: la producción de 
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radicales libres, ruptura de enlaces químicos, producción de nuevos enlaces 

químicos y enlaces cruzados entre macromoléculas, y daño de moléculas que 

regulan procesos celulares vitales (ADN, ARN y proteínas) (Tobiska, Meier, 

Matthiae & Copeland, 2018). 

 
 

La exposición a la radiación cósmica es uno de los peligros naturales que 

enfrentan a nivel mundial las tripulaciones aéreas, pilotos, y pasajeros (viajeros 

frecuentes) a una altitud igual o mayor a 8000 m (Tobiska, Meier, Matthiae & 

Copeland, 2018); puede llegar a 10 µSv/h a 15000 m, en comparación al nivel 

del mar, donde se recibe una mínima de 0.03 µSv/h (Bartlett, 2004). Las 

afectaciones, producto de la radiación, se extienden a la estructura de la 

aeronave y los materiales interiores (tripulación y los pasajeros), a causa de los 

neutrones de muy baja energía (<10MeV) que se crean mediante la dispersión 

del N2 y O2 y el calentamiento provocado por los materiales de la aeronave, 

creando neutrones termalizados que luego son absorbidos por el boro (B-10), 

produciendo un rayo gamma (480 keV), una partícula alfa (4 MeV) y un ion litio, 

una alteración adicional del espectro de radiación (Tobiska et al., 2015). 

 
 

Las primeras investigaciones relacionadas a la radiación cósmica en la aviación 

iniciaron en 1990, con el respaldo de la Comisión Europea. En 1992, la aerolínea 

finlandesa Finnair demostró el doble riesgo de las azafatas a desarrollar cáncer 

de mama en comparación a la población general (Tomić-Petrović, 2012); en el 

2009 se reveló que la exposición de la aeronave a radiaciones ionizantes puede 

inducir aberraciones cromosómicas (De Luca, Picco, Macintyre, Dulout & López, 

2009); y en el 2017, el estudio de Gudmundsdotti, Hrafnkelsson & Vilhjalmur 

(2017) comprobó la similitud entre el patrón de los pilotos comerciales al 

reportado en estudios previos de incidencia de cáncer, cuyo riesgo aumenta 

según el número de años de empleo y la dosis total acumulada de radiación. 
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La Comisión Internacional de Protección Radiológica (ICRP), organismo 

encargado de desarrollar la normativa para mitigar el riesgo de exposición a la 

radiación, implementó las Normas ISO 20785-1, que describen los códigos 

empleados en el cálculo de la dosis de radiación cósmica recibida por las 

personas en aviones civiles (Tobiska, Meier, Matthiae & Copeland, 2018). En 

conformidad con la ICRP, se recomiendan los siguientes límites de dosis 

efectiva: 20 mSv/año en un lapso de 5 años y 50 mSv en un solo año para el 

personal ocupacionalmente expuesto (POE), y 1 mSv/año para el público 

general (Tobiska et al., 2015). Hoy en día, la dosis efectiva individual promedio 

anual recibida en un viaje aéreo es de 2 μSv, siendo cinco veces mayor en 

Norteamérica (10 μSv), ya que, solo las partículas con alta rigidez pueden llegar 

a la atmósfera en latitudes cercanas al Ecuador, mientras que incluso las 

partículas de baja rigidez pueden ingresar a la atmósfera en los polos 

geomagnéticos (Tomić-Petrović, 2012). Sin embargo, un factor importante a 

considerar para Sudamérica es la presencia de una anomalía magnética, 

llamada Anomalía Magnética del Atlántico Sur (AMAS), región donde las líneas 

del campo magnético se aproximan a la corteza terrestre y pueden modificar la 

forma de desarrollo de la lluvia secundaria de radiación cósmica en la atmósfera 

(Van, 2010). 

 
 
 

1.2 Marco Referencial 

 
 

 
La tripulación aérea desempeña sus labores dentro de un entorno donde se 

exponen diariamente a factores de riesgo como la radiación cósmica, de tipo 

solar o galáctico (Butler, Nicholas, Lackland, & Friedberg, 2000), lo que conlleva 

a problemas a la salud como aberraciones cromosómicas (De Luca, Picco, 

Macintyre, Dulout & López, 2009), cáncer de piel y cataratas (Cárdenas, 2012; 

Jaramillo & Zapata, 2014). Por tal motivo, desde 1990, la ICRP recomendó que 

las tripulaciones aéreas sean consideradas como parte del POE (Tobiska, Meier, 

Matthiae & Copeland, 2018). Sin embargo, en el Ecuador sólo existe normativa 
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y sistemas de monitoreo para el control de la exposición de las tripulaciones a 

este tipo de radiación natural, para vuelos a altitudes crucero superiores a los 

49000 pies (14.93 km) (DGAC, 2012). 

 
 

Considerando los resultados de estudios internacionales con relación a los 

efectos en la salud de las tripulaciones aéreas debido a la exposición a la 

radiación ionizante, cuyo riesgo aumenta según el número de años de empleo y 

la dosis total acumulada de radiación (Cascón, 2009), fue pertinente conocer el 

nivel de riesgo ocupacional al que está expuesta la tripulación aérea en 

Sudamérica, en base a los límites máximos permisibles establecidos por la ICRP. 

 
 

1.3 Objetivos 
 
 

 
1.3.1 Objetivo General 

 
 

 
Evaluar la radiación ionizante natural en la cabina de pilotos en vuelos de 

duración corta y media. 

 
 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 
 

 
x Determinar la tasa de dosis en la cabina de pilotos en vuelos nacionales 

e internacionales. 

x Estimar la dosis efectiva anual recibida de radiación ionizante según el 

tiempo de exposición y la altitud, a través de simulaciones. 

x Conocer el nivel de riesgo ocupacional en base a los límites máximos 

permisibles. 
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1.4 Alcance 

 
 

 
En el presente estudio se utilizó detectores de radiación ionizante para medir la 

dosis efectiva recibida por la tripulación aérea en vuelos de corta y media 

duración a nivel nacional e internacional, en Sudamérica y El Caribe. De esta 

manera, se estimó, según el tiempo de exposición y la altitud, la tasa de dosis 

anual recibida, y se determinó el nivel de riesgo ocupacional en base a los límites 

máximos permisibles. 

 
 

1.5 Justificación 

 
 

 
La radiación ionizante natural que se origina en el universo cohabita con los 

seres humanos desde inicios de su existencia, por lo que es primordial 

comprender las consecuencias que ésta produce en el hombre. Sin embargo, se 

excluye del control radiológico, ya que, se considera fuera del alcance de la 

protección radiológica (Castro, 2013). Tanto para los astronautas como para los 

tripulantes de aerolíneas y pasajeros frecuentes, hay diferencias eminentes de 

dosis de radiación, riesgos y protección al ambiente, de modo que es justificable 

aplicar el principio de “tan bajo como sea razonablemente posible” (ALARA) 

(Federico, González, Sordi & Caldas, 2012). 

 
 

Debido al incremento en el número de operaciones de aviación comercial, en las 

últimas décadas, los investigadores se han enfocado en controlar los niveles de 

radiación ionizante recibida por la tripulación, lo que ha motivado a la realización 

de varios estudios a nivel internacional (Vergara & Román, 2009). El motivo de 

esta preocupación se debe al hecho de que la tasa de dosis derivada de la 

Radiación Cósmica en la atmósfera aumenta considerablemente con la altitud, 

llegando a alcanzar valores cien veces más altos, por lo que la tripulación aérea 
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puede llegar a exceder con frecuencia la dosis límite anual propuesta por las 

organizaciones internacionales para el público general (ICRP, 2007), que es 1 

mSv. Este grupo está expuesto a niveles de radiación que son comparables a 

los niveles promedio de radiación recibidos por profesionales que trabajan con 

radiación en Medicina y Tecnología Nuclear (ICRP, 1998). Además, se ha 

registrado un incremento en los índices de cataratas y carcinomas en pilotos 

comerciales a nivel mundial, que están vinculadas a la radiación ionizante 

(Cárdenas, 2012; Jaramillo & Zapata, 2014). 

 
 

En América del Sur, la presencia de la Anomalía Magnética del Atlántico Sur 

(AMAS) puede modificar la forma de desarrollo de la lluvia secundaria de 

radiación cósmica en la atmósfera (Van, 2010). Otro problema es el potencial 

aumento de la precipitación de partículas en esta región, en comparación con 

otras en el mundo, debido a las variaciones estacionales en la actividad solar 

como consecuencia de esporádicas llamaradas solares repentinas (Heinrich, 

Roesler & Schraube, 1999). Se han realizado pocos estudios en Sudamérica, y 

de estos, la mayoría evalúan las rutas que operan desde el hemisferio norte 

hacia el sur, o a la inversa, cuyos resultados se reportan como un todo, es decir, 

no se detallan las variaciones de las tasas de dosis exclusivamente en el sur. 

 
 

Por todos los motivos antes mencionados, el presente estudio fue orientado a la 

medición de la dosis efectiva de radiación ionizante que recibe la tripulación 

aérea, exclusivamente en Sudamérica y El Caribe, y conocer el nivel de riesgo 

ocupacional mediante estimaciones anuales y en base a los límites máximos 

permisibles. 

 
 

2. MARCO TEÓRICO 
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2.1 Radiación 

 
 

 
La radiación es un flujo de energía o partículas que atraviesa el espacio o un 

medio y posee la capacidad de ionizar materiales (Kudo, 2018). Los mecanismos 

por los cuales, estas partículas, cargadas o neutras, impactan el mundo 

circundante, están determinados por las leyes que gobiernan las interacciones 

de partículas subatómicas (Cerrito, 2017). 

 
 

Según Zadunaisky (2004), existen tres tipos de decaimiento radiactivo (Figura 

1): 

 
 
 

● La radiación menos penetrante, constituida por dos protones y dos 

neutrones estrechamente unidos formando núcleos de helio (Hoyos & 

Flores, 2013), que puede ser absorbida por una hoja de papel, son los 

rayos .  

● La radiación, formada por electrones, capaz de atravesar delgadas 

láminas metálicas (<5 mm de espesor), son los rayos β. 

● La radiación más penetrante, que sobrepasa un campo magnético de 

hasta 10 mm de espesor, son los rayos .  
 

 

 

 
 

 

Figura 1. Penetración de la radiación. 

Adaptado de: Zadunaisky, 2004. 
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2.2 Radiación de Origen Natural 

 
 

 
La radiación de origen natural es la dosis más significativa que reciben todos los 

seres vivos (incluido el hombre) de forma colectiva, anualmente de 2.4 mSv, 

dividida en: 1.2 a 10 mSv de radón 0.43 a 4.3 mSv de terrestre, y 0.38 a 2 mSv 

de cósmica (Manosalva, 2010). 

 
 

2.2.1 Terrestre 

 
 

 
Existen dos tipos de radiación terrestre: la Primordial, que existe desde los inicios 

de la Tierra; y la Cosmogénica, producto de la interacción entre la atmósfera, la 

radiación cósmica y terrestre, cuya importancia radiológica se ha intensificado 

debido al aumento de su concentración, ocasionado por el desarrollo tecnológico 

(IAEA, 2003). 

 
 

2.2.2 Cósmica 

 
 

 
La radiación cósmica primaria se caracteriza por partículas de alta energía que 

se originan dentro y fuera del sistema solar (Wollschlager et al., 2017). Al 

atravesar la capa atmosférica del planeta, esta radiación produce muchos tipos 

de ionización secundaria con energías que van hasta cientos de 

Gigaelectronvoltios, influenciada por la actividad y el campo geomagnético de la 

Tierra, el cual es capaz de desviar más las partículas en el ecuador que en los 

polos, donde la radiación atraviesa profundamente la atmósfera (Battistoni, 

Ferrari, Pelliccioni & Villari, 2004). La magnetosfera es el escudo que se forma a 

partir de la interacción del campo geomagnético y las partículas con carga 

eléctrica (Figura 2) (Bottollier et al., 2000). 
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Figura 2. Fuentes de Radiación Cósmica Primaria y Secundaria, al atravesar el 

campo geomagnético. 

Tomado de: Tobiska et al., 2018. 

 
 

 
● Galáctica 

 
 

 
Son las partículas de alta energía que fluyen hacia el sistema solar (Sarajlic, He, 

Sarajlic & Wei, 2018), producto de las explosiones supernova, está compuesta 

principalmente de protones (85%), núcleos de helio (12%), núcleos más pesados 

(1%) y electrones y positrones (2%) (Anderson et al., 2014). La radiación 

galáctica se clasifica como "primaria", si las partículas (iones y electrones) se 

aceleran en fuentes astrofísicas, mientras que las partículas producidas a partir 

de la interacción de la radiación primaria y el gas interestelar se denominan 
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“secundarias” (iones, neutrones, rayos gamma, electrones, etc.) (Straume et al., 

2008). 

 
 

● Solar 

 
 

 
Radiación solar es la fuente de radiación más esencial para la Tierra (Agosta, 

s.f.). Está compuesta de partículas solares, producto de las descargas 

esporádicas de energía en la atmósfera solar y expulsiones de la masa coronal, 

de las cuales una mínima parte produce grandes cantidades de protones de alta 

energía que causan un aumento considerable de intensidad en los campos de 

radiación cósmica a altitudes de aviación (Vukovic et al., 2008). 

 
 

El sol tiene un campo magnético variable con un componente dipolo básico que 

invierte la dirección aproximadamente cada 11 años, a lo que se conoce como 

ciclo solar; cerca de la inversión, a ‘‘mínimo solar”, hay significativamente menos 

manchas solares, y el campo magnético que se extiende a través del sistema 

solar es relativamente débil y suave, mientras que en el máximo solar hay un 

aumento significativo en las manchas solares, y el plasma de protones y 

electrones, expulsados del sol (viento solar) lleva un campo magnético 

relativamente fuerte (Poje et al., 2008). 

 
 

De acuerdo al calendario solar, tal como se refleja Figura 3, actualmente, se 

atraviesa la fase de mínimo solar, lo que significa una mayor incidencia de 

radiación cósmica galáctica debido al debilitamiento de la magnetosfera (Knipp, 

2017). 
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Figura 3. Ciclo Solar. 

Tomado de: Mares & Yasuda, 2010. 

 
 

 
2.3 Radiación en la Aviación 

 
 

 
El flujo de partículas de radiación cósmica aumenta con la altitud, siendo 

significativamente más alto a bordo aviones (Bottollier et al., 2003). La dosis se 

duplica por cada aumento de altitud de 1500 m (Gundestrup & Storm, 1999), 

alcanzando una tasa de dosis de 10 µSv/h a 15000 m, en comparación al nivel 

del mar, donde se recibe una mínima de 0.03 µSv/h (Figura 4) (Bartlett, 2004; 

Colgan, Synnott & Fenton, 2007). La mayoría de las rutas de vuelo 

internacionales y nacionales implican altitudes de crucero de 10 a 17000 m, 

donde la intensidad de las partículas ionizantes se vuelve significativa (Zhou, 

Sullivan & Flood, 2006). El estudio realizado por Frasch, Kammerer, Karofsky, 

Schlosser & Stegemann (2014), señala que los pilotos de aviones jet que operan 

rutas entre Alemania y Estados Unidos a una altitud promedio de 15000 m, 

reciben una dosis superior a 3.5 mSv. Hoy en día, se conoce que el promedio 

internacional de dosis anual para la tripulación de la aeronave debido a la 

radiación cósmica galáctica es de 3 mSv (Beck et al., 2009). 
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Figura 4. Variación de la tasa de dosis de radiación en base a la altitud. 

Tomado de: Bartlett, 2004. 

 
 

En cuanto a la ubicación geográfica, la tasa de dosis cambia principalmente con 

la latitud, mientras que no se espera una variación significativa con la longitud 

(Sharma, 2015). El campo geomagnético ayuda a desviar los rayos cósmicos. 

Esta protección es mayor en el ecuador y menor en los polos, de modo que la 

intensidad de los rayos cósmicos en la atmósfera aumenta a medida que uno se 

mueve a una latitud más alta (Figura 5) (Kendall, 2005). 
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Figura 5. Variación de la tasa de dosis de radiación en función de la latitud. 

Tomado de: Lochard et al., 2015. 

 
 

En virtud de que la radiación cósmica contribuye representativamente a la 

exposición de la tripulación aérea, en 1991 la ICRP recomendó que se considere 

como parte de la exposición ocupacional (Malusek, Ploc, Kovar, Brabcova & 

Spurny, 2010). 

 
 

2.3.1 Límites Máximos Permisibles 

 
 

 
La ICRP, organismo encargado de desarrollar la normativa para mitigar el riesgo 

de exposición a la radiación, desarrolló las Normas ISO 20785-1, que describen 

el cálculo de la dosis de radiación cósmica debido a la exposición de las 

personas en aviones comerciales (Tobiska, Meier, Matthiae & Copeland, 2018). 

En conformidad con la ICRP, los límites de dosis efectiva establecidos son: 1 

mSv/año para el público general, y 20 mSv/año en 5 años y 50 mSv en un solo 

año para el POE (Tobiska et al., 2015). 
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2.4 Medición de la Radiación 

 
 

 
La radiación se puede medir de 2 formas: a través de equipos detectores o 

usando modelos numéricos; lo importante es asegurarse de obtener resultados 

confiables, para lo cual se recomienda validar los resultados obtenidos usando 

los dos métodos para realizar la evaluación (Yasuda, Yajima, Sato, Takada & 

Nakamura, 2009). 

 
 

2.4.1 Dosis Efectiva 

 
 

 
La dosis efectiva se considera un indicador apropiado del daño ocasionado por 

la radiación en la salud de las personas, como producto de las exposiciones en 

las operaciones habituales (OIEA, 2004). Se aplica tanto al público en general 

como al POE, y se obtiene a partir de la sumatoria de los productos de los 

factores de ponderación de radiación y de órgano por la dosis absorbida (ICRU, 

1992). 

 
 

2.4.2 Equipos de Medición 

 
 

 
Dentro de los equipos de medición, los más empleados son: semiconductores, 

trazas nucleares, centelleo, termoluminiscentes y gaseosos. 

 
Los detectores semiconductores funcionan de forma similar a una cámara de 

ionización, en la cual el medio ionizable corresponde a un semiconductor con 

alta capacidad de resistividad, alcanzada a través del desarrollo de regiones 

espaciales de carga (Attix, 1986). Los detectores por trazas nucleares consisten 

en partículas ionizantes que, al atravesar un material dieléctrico, ocurre un daño 
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a nivel molecular durante el recorrido de las partículas cargadas, al transmitir 

energía a los electrones, traza que se hace visible de forma microscópica por 

medio del etching (proceso de revelado), resultado del uso de fuentes de alta 

tensión y frecuencia en soluciones básicas o ácidas (Durrani & Bull, 1987). 

 
 

La funcionalidad de los detectores de centelleo consiste en partículas ionizantes 

que inciden en un material centellador, produciendo partículas secundarias con 

carga que se desplazan internamente, mientras que una mínima parte de la 

energía cinética se convierte en energía luminosa, según la naturaleza de la 

partícula y su energía (Knoll, 1985). Los detectores termoluminiscentes son 

integradores y pasivos, permiten determinar la dosis y excluir los componentes 

de los diferentes campos de radiación en base al fenómeno de luminiscencia, 

proceso no térmico de irradiación óptica de un elemento, que presentan algunas 

sustancias semiconductoras o aislantes en ciertas condiciones de agitación 

(Horowitz, 1984). 

 
 

Finalmente, los detectores gaseosos, están constituidos por una cavidad que 

contiene un gas, y se somete a un campo cargado eléctricamente, producto de 

la diferencia de potencial entre dos conductores de energía, ocasionando la 

interacción de las partículas ionizantes con el gas y generando pares de iones 

que, al estar presentes en el campo eléctrico, se precipitan en dirección a los 

conductores eléctricamente polarizados de signo opuesto, cuyas cargas 

eléctricas configuran la señal eléctrica correspondiente (Aguilera, Hernández & 

Hirsch, 2005). 

 
 

2.4.3 Tipos de Software 
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Hoy en día, las dosis de radiación cósmica en la tripulación de la aeronave se 

evalúan mediante simulaciones numéricas de modelos utilizando códigos 

analíticos, programas de uso fácil para el cálculo de las dosis de ruta de aviación, 

disponibles para el público en Internet (Yasuda, Lee, Yajima, Hwang & Sakai, 

2011). Los más utilizados son: el sistema francés Sievert, código español 

EPCARD, modelo canadiense PCAIRE, y el programa americano CARI (Barish, 

2008; Clairand, Fuller, Bottollier & Trompier, 2009; Sáez & Dominguez, 2009; 

Spurny, Ploc & Kovar, 2007). 

 
 

El funcionamiento se basa en una interpolación e integración de los datos 

almacenados a lo largo de las rutas de aviación, especificadas por: coordenadas 

geográficas, aeropuertos de origen y destino, desvío de las rutas de vuelo, 

altitud, tiempo de vuelo (incluyendo despegue y aterrizaje), y promedio mensual 

de actividad solar (Schraube, Mares, Roesler & Heinrich, 1999). Estos cálculos 

se pueden realizar para cada miembro de la tripulación aérea, de tal manera que 

se obtenga la dosis individual acumulada durante un período de tiempo dado 

(Bottollier et al., 2007). 

 
 

Las ventajas de estos programas radican en su confiabilidad, bajo costo y 

restricción de uso, en comparación a los dosímetros individuales o instrumentos 

de medida instalados a bordo de los aviones (Meier, 2016). De estos cuatro, solo 

CARI-6 y EPCARD están disponibles gratuitamente, sin cargo, para uso de 

cualquier persona interesada en realizar una dosis cálculo ingresando un plan 

de vuelo simple (Anderson, Waters, Hein, Schubauer & Pinkerton, 2011). La 

dosis de radiación cósmica estimada es expresada en términos de dosis efectiva 

para ambos programas (Alves & Mairos, 2007). 

 
 

2.5 Efectos Biológicos de la Radiación 
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La exposición a la radiación ionizante puede ocasionar efectos determinísticos o 

estocásticos (White & Mallya, 2012). Los efectos determinísticos resultan de la 

muerte celular, y se caracterizan por una dosis umbral, bajo la cual no existe 

efecto clínico (Desouky, Ding & Zhou, 2015). Los efectos estocásticos derivan 

del daño al ADN y están asociados a la exposición a baja dosis a largo plazo 

(Scott, Walker, Tesfaigzi, Schöllnberger & Walker, 2003). 

 
 

En la aviación, los miembros de la tripulación reciben dosis de radiación que 

exceden los límites recomendados para grupos de población en general, y son 

comparables en magnitud a las recibidas por los trabajadores en tierra; sin 

embargo, no están capacitados ni son tratados como parte del POE y, en 

general, no son conscientes de las dosis que reciben (Barish, 1990). Existen 

estudios que han demostrado que los pilotos desarrollan ciertas enfermedades 

como: cataratas a una edad más temprana (Ainsbury et al., 2009), cáncer de 

seno, cáncer de piel y melanoma (Silverman & Gendreau, 2009). El riesgo a 

adquirir este tipo de enfermedades aumenta según el número de años de empleo 

y la dosis total acumulada de radiación (Cascón, 2009). 

 
 

3. METODOLOGÍA 

 
 

 
3.1 Área de estudio 

 
 

 
Para el presente estudio se escogió a una aerolínea que realiza vuelos a nivel 

de Sudamérica y el Caribe, específicamente las rutas (ida y vuelta): Quito - 

Guayaquil, Quito – Manta, Quito – El Coca, Quito – Baltra (Galápagos), Quito – 

Bogotá, Quito – Lima, Guayaquil – Baltra (Galápagos), Guayaquil – San Cristóbal 

(Galápagos), Guayaquil – Lima, Lima – La Paz, Lima – Santa Cruz, Bogotá – 

Santa Cruz, Bogotá – Panamá, Bogotá – Aruba, y Bogotá – Curazao. Los 

https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&amp;ContribAuthorStored=Walker%2C%2BDale%2BM
https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&amp;ContribAuthorStored=Tesfaigzi%2C%2BYohannes
https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&amp;ContribAuthorStored=Sch%C3%B6llnberger%2C%2BHelmut
https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&amp;ContribAuthorStored=Walker%2C%2BVernon
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códigos para cada aeropuerto se encuentran detallados en la Tabla 1, a 

continuación. 

 
 

Tabla 1. Aeropuertos empleados en el estudio, con sus respectivos códigos 

asignados por la Asociación Internacional de Transporte Aéreo (IATA), y 

ubicación. 

AEROPUERTO CÓDIGO IATA CIUDAD 

Aeropuerto Internacional Reina Beatrix AUA Aruba 

Aeropuerto Internacional El Dorado BOG Bogotá 

Aeropuerto Internacional Alfonso Bonilla Aragón CLO Cali 

Aeropuerto Internacional Hato CUR Curazao 

Aeropuerto Internacional José Joaquín de Olmedo GYE Guayaquil 

Aeropuerto Seymour de Baltra GPS Baltra 

Aeropuerto Internacional Jorge Chávez LIM Lima 

Aeropuerto Internacional El Alto LPB La Paz 

Aeropuerto Internacional José María Córdova MDE Medellín 

Aeropuerto Internacional Eloy Alfaro MEC Manta 

Aeropuerto Francisco de Orellana OCC Coca 

Aeropuerto Internacional de Tocumen PTY Panamá 

Aeropuerto de San Cristóbal SCY San Cristóbal 

Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre UIO Quito 

Aeropuerto Internacional Viru Viru VVI Santa Cruz 

Adaptado de: IATA, 2020. 

 
 

 
Para propósitos de este estudio, los vuelos se dividieron en tres categorías en 

base a la duración: corta (menor a 1.5 horas), media (1.5 a 3 horas) y larga 

(mayor a 3); ya sea nacional o internacional (Tabla 2). 

https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_Internacional_Jorge_Ch%C3%A1vez
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_Internacional_Jos%C3%A9_Mar%C3%ADa_C%C3%B3rdova
https://www.aeropuertos.net/aeropuerto-internacional-eloy-alfaro/
https://es.wikipedia.org/wiki/Aeropuerto_Internacional_Viru_Viru
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Tabla 2. Distribución de rutas nacionales e internacionales en base al tiempo 

de vuelo. 

RUTA 

(IDA Y VUELTA) 

 
CORTA 

DURACIÓN 

MEDIA 

 
LARGA 

 (< 1.5 h) (1.5 a 3 h) (> 3 h) 

NACIONAL UIO-GYE UIO-GPS  

 UIO-MEC GYE-GPS NO 

 UIO-OCC GYE-SCY EXISTE 

 BOG-MDE   

INTERNACIONAL GYE-CLO UIO-BOG BOG-VVI 

  BOG-PTY  

  UIO-LIM  

  LIM-LPB  

  GYE-LIM  

  LIM-VVI  

  BOG-AUA  

  GYE-BOG  

  BOG-CUR  

  UIO-MDE  

 
 

Se tomó como muestra dos rutas de vuelo, nacional e internacional, que la 

aerolínea opera rutinariamente desde el Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre 

de Quito, las cuales son: 

 
 

1. Vuelo nacional: Quito (UIO) – Baltra (GPS) (Figura 6) 

2. Vuelo internacional: Quito (UIO) – Bogotá (BOG) (Figura 7) 

 
 

 
Estas rutas alcanzan una altitud crucero de 36000 a 37000 pies (10.97 a 11.27 

km), y una duración aproximada de 1.5 a 2 horas. 
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Figura 6. Ruta Quito-Baltra. 

Tomado de: Jeppesen Mobile FliteDeck 3.0, 2019. 
 
 
 
 

Figura 7. Ruta Quito-Bogotá. 

Tomado de: Jeppesen Mobile FliteDeck 3.0, 2019. 
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3.2 Mediciones de tasa de dosis en el estudio 

 
 

 
El equipo que se empleó para realizar las mediciones de radiación es el contador 

Geiger Müller. Este detector contiene un gas que, al pasar la radiación, se 

producen iones, de modo que contabiliza los fotones o partículas, indistintamente 

de su energía o naturaleza, y luego de formarse pares ión-electrón (+), estos se 

desplazan hacia dos conductores de energía, produciéndose una diferencia de 

potencial (Amaro, 2005). Los contadores Geiger son los más utilizados debido a 

su sencillez de operación, tienen la capacidad de resistir trabajo pesado, y son 

de fácil construcción e incorporación a monitores portátiles (Figura 8). El detector 

Geiger Muller 44-38 está integrado al medidor portátil M3-97 (Bottollier-Depois 

et al., 2004). La eficacia de la detección varía con el tipo de la radiación incidente, 

cuyos límites de detección son: beta 200 kEv y gamma 60 kEv-1.2 MEv 

(LUDLUM, 2016). 

 
 

 

Figura 8. Contador Geiger Müller empleado en las mediciones in situ. 
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El contador Geiger se ubicó en la cabina del avión, y la sonda portátil junto al 

parabrisas (Figura 9), para que no exista blindaje (Kyllonen, Lindborg & 

Samuelson, 2001), y los datos de tasa de dosis (Getley et al., 2010) reflejados 

fueron recopilados en los vuelos programados (Alvarez, Eastham & Barrett, 

2016) mediante una grabación de video en tiempo real con una cámara GoPro 

Hero 3, la cual se incorporó al equipo. Además, el altímetro facilitó los datos de 

altitud, y las coordenadas geográficas de latitud y longitud fueron proporcionadas 

por el GPS integrado a los sistemas de navegación del avión (Figura 10) 

(Federico et al., 2015). 

 
 

 

Figura 9. Ubicación del equipo y sonda portátil. 
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Figura 10. Altímetro y GPS. 

 
 

 
Las mediciones se realizaron en el mes de Julio de 2019 durante el Mínimo Solar, 

ya que, el campo magnético del sol se debilita, proporcionando menor protección 

contra los rayos cósmicos, cuya tasa de dosis aumenta en un 15% (Mares & 

Yasuda, 2010; Tobiska et al, 2018). Además, se ejecutaron mediciones 

adicionales en otras rutas, a fin de comparar la tasa de dosis recibida a diferentes 

altitudes. Cabe mencionar que se utilizó el mismo modelo de avión, con variación 

únicamente en el número de pasajeros. 

 
 

3.3 Análisis de Datos 

 
 

 
Una vez concluidas las mediciones de las rutas seleccionadas, se creó una base 

de datos en una hoja electrónica para recopilar y procesar la información, 

tomando en cuenta que se realizaron tres repeticiones por cada ruta 

seleccionada, como método de validación, de las cuales se obtuvo un promedio. 

Se tomó como altitud crucero a la máxima que alcanzan los aviones en cada 

vuelo, que varía de 22000 a 37000 pies (6.70 a 11.27 km), según sea nacional o 

internacional (Knipp, 2017), mientras que los tiempos en ascenso y descenso 

fueron de 10 minutos para vuelos nacionales y de 20 minutos para 
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internacionales. El tiempo crucero se obtuvo mediante la diferencia del tiempo 

total menos la sumatoria de los tiempos de descenso y ascenso (Figura 11) 

(Woodside, 2004). Finalmente, se tabuló los resultados y se desarrolló gráficos 

comparativos entre los vuelos nacionales e internacionales, según los tiempos 

de duración previamente establecidos y las altitudes respectivas. 

 
 
 
 

Figura 11. Tasa de dosis según la altitud del avión. 

 
 

 
3.4 Estimación de la Dosis Efectiva Anual 

 
 

 
La mayoría de los pilotos de la compañía de estudio a nivel nacional cumplen 

con los mismos parámetros de horas y rutas de vuelo anualmente, razón por la 

cual se tomó un sujeto de referencia a quien, por razones de confidencialidad, 

se reservan los datos. 

 
 

Para la estimación anual, se empleó el software CARI-6, un programa que 

obtiene el cálculo de dosis efectiva de la radiación cósmica que recibe una 

persona a bordo de un avión, basándose en la ruta más corta entre los 

aeropuertos de origen y destino (Kojo, Aspholm & Auvinen, 2004; Sihver et al., 
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2015). Se utilizó este software porque es el más utilizado y, según un estudio 

realizado en la República Checa, se realizaron mediciones de dosimetría en 

distintas rutas y se compararon con EPCARD y CARI 6, encontrando que no 

había diferencias significativas entre las mediciones (Spurný, Davidkova, Turek 

& Vlcek, 2005). 

 
 

Para su uso, debido a que se trata de un programa antiguo, se instaló un 

emulador adicional, con la finalidad de ejecutar programas inicialmente para el 

sistema operativo MS-DOS de Microsoft, en computadoras modernas. Para los 

cálculos, se registraron los siguientes parámetros: origen y destino de cada 

vuelo, duración a diferentes altitudes, mes y año (Figura 12) (Meier, Copeland, 

Matthiä, Mertens & Schennetten, 2018; Morkunas, Pilkyte & Ereminas, 2003). La 

exposición a la radiación se determinó para el miembro de la tripulación aérea 

sujeto a estudio, en función de su historial de horas de trabajo (Anexo 1-12), y 

se calculó a partir de trayectorias de vuelo reales (De Angelis, Caldora, 

Santaquilani, Scipione & Verdecchia, 2001). 

 
 

 

Figura 12. Software CARI-6. 
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4. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 
 

 
4.1 Tasa de Dosis en Vuelos Nacionales e Internacionales 

 
 

 
Para las rutas de vuelos de duración media, GPS-UIO (nacional) y BOG-UIO 

(internacional), se obtuvo una tasa de dosis creciente conforme la altitud 

aumenta, de tal forma que la dosis efectiva que se recibe en cada una de ellas 

es similar, siendo un poco mayor para la ruta GPS-UIO al llegar a la altitud 

crucero de 37000 pies (11.27 km) (Figura 13). No obstante, ambos vuelos 

alcanzan una tasa de dosis máxima de 3.5 µSv/h. 

 
 

 

Figura 13. Tasa de dosis a diferentes altitudes para las rutas de vuelos GPS-UIO 

(nacional) y BOG-UIO (internacional). 

 
 
 

Adicionalmente, se realizó la comparación entre la tasa de dosis medida con el 

contador Geiger y la calculada mediante el software EPCARD (Lindborg et al., 



27 
 

 

 

2004) en la zona ecuatorial (Latitud 0°) durante el mínimo solar. Se obtuvo que, 

en su mayoría, la tasa de dosis medida fue superior a la calculada, 

especialmente al aumentar la altitud, ya que, al igual que el programa CARI-6, 

se limita al componente del rayo cósmico galáctico, que es isotrópico y de 

espectro constante fuera de la heliosfera (Sihver et al., 2015) (Figura 14). 

 
 

 

Figura 14. Tasa de dosis medida y calculada a diferentes altitudes en la región 

ecuatorial durante el mínimo solar. 

Adaptado de: Lindborg et al., 2004. 

 
 

 
Por otra parte, se calculó la tasa de dosis en la ruta UIO-GYE, debido a que es 

el vuelo nacional que más veces se opera en el año; y se determinó que también 

es directamente proporcional a la altitud (Figura 15). Sin embargo, debido a que 

es una ruta corta, menor a 90 min, la altitud crucero máxima es de 22000 pies 

(6.70 km), y por ello, alcanza una tasa de dosis máxima de 1.2 µSv/h, menos de 

la mitad de la recibida en los vuelos nacionales previamente analizados. 
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Figura 15. Tasa de dosis a diferentes altitudes para la ruta de vuelo nacional 

UIO-GYE. 

 
 

4.2 Resultados de Dosis Efectiva con Simulación 

 
 

 
Los datos obtenidos por el programa CARI-6 reflejan que, de todas las rutas que 

operan los pilotos de la empresa sujeta de estudio, las que mostraron mayor 

dosis efectiva fueron Bogotá (BOG) - Santa Cruz (VVI) y Santa Cruz (VVI) – 

Bogotá (BOG), con medias de 9.9 µSv y 9.925 µSv, respectivamente (Figura 16). 
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Figura 16. Dosis efectiva para cada ruta de vuelo. Las barras verticales denotan 

+/- errores estándar, y los cuadrados equivalen a las medias calculadas. 

 
 

 
Al realizar una comparación entre la dosis efectiva y la altitud crucero de las rutas 

previamente mencionadas, se obtuvo que ambos parámetros son directamente 

proporcionales; es decir, a mayor altitud, aumenta la dosis de radiación (Bottolier 

et al., 2003; Alvarez, Eastham & Barrett, 2016), alcanzando una dosis efectiva 

promedio de hasta 4.22 µSv/mes a una altitud de 37000 pies (11.27 km), y de 

0.44 µSv/mes a 22000 pies (6.70 km) (Figura 17). Esto se debe a que a altitudes 

crucero superiores a 32000 pies (9.75 km), la intensidad de las partículas 

ionizantes es representativa (Zhou, O’Sullivan & Flood, 2005). 
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Figura 17. Dosis efectiva para cada altitud crucero. Las barras verticales denotan 

+/- errores estándar, y los cuadrados equivalen a las medias calculadas. 

 
 

 
El tiempo es una variable importante que también influye directamente en la 

dosis efectiva. A medida que crece el período transcurrido en altitud crucero, 

donde el campo de radiación es mayor, aumenta la dosis (Kendall, 2005), lo cual 

se verificó mediante la línea de tendencia (r2 = 0.9892) (Figura 18). 
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DOSIS EFECTIVA POR TIEMPO 
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Figura 18. Dosis efectiva en base al tiempo de duración del vuelo. r2 corresponde 

al coeficiente de terminación. 

 
 

Los vuelos internacionales que evidenciaron mayor exposición a la radiación 

fueron Bogotá (BOG) - Santa Cruz (VVI) y Santa Cruz (VVI) – Bogotá (BOG), ya 

que, son las rutas de mayor duración (4.5 h), alcanzan una altitud crucero de 

36000 y 37000 pies (10.97 y 11.27 km), y dosis efectivas de 9.9 µSv y 9.925 µSv, 

respectivamente. Los vuelos internacionales que mostraron menor dosis efectiva 

fueron Guayaquil (GYE) – Cali (CLO) (2.3 µSv) y Cali (CLO) – Guayaquil (GYE) 

(2.4 µSv), debido a que la duración de éstas oscila entre 1.5 a 2 horas y sólo 

alcanzan una altitud de 22000 y 23000 pies (6.70 y 7.01 km) (Figura 19). 
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DOSIS EFECTIVA EN RUTAS INTERNACIONALES 
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Figura 19. Dosis efectiva en rutas internacionales. Las barras verticales denotan 

+/- errores estándar, y los cuadrados equivalen a las medias calculadas. 

 
 

 
Debido a que las rutas con mayor representatividad de dosis efectiva fueron 

BOG-VVI y VVI-BOG, se realizó una comparación adicional de las mismas por 

mes, donde se observa que, independientemente de la ruta, en invierno 

(diciembre a mayo) se registró mayor radiación, de hasta 10.7 µSv (Figura 20). 

Esto se debe a que, en Bolivia, las estaciones son opuestas al Ecuador, es decir, 

el verano se desarrolla entre diciembre y febrero, mientras que el invierno ocurre 

de junio a agosto (Montenegro & Luján, 2018); por lo tanto, hay mayor incidencia 

de radiación solar. 
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Figura 20. Dosis efectiva mensual de las rutas internacionales BOG-VVI y VVI- 

BOG. 

 
 

En cuanto a los vuelos nacionales, los que mostraron mayor exposición fueron 

Quito - Baltra (4.25 µSv) y Baltra - Quito (4.1 µSv), ya que, tienen una duración 

de 1.5 a 2.5 horas y, pese a ser rutas locales, alcanzan una altitud de hasta 

37000 pies (11.27 km); mientras que los de menor exposición fueron Quito (UIO) 

– El Coca (OCC) (0.34 µSv) y El Coca (OCC) – Quito (UIO) (0.362 µSv), cuya 

altitud crucero es de 23000 pies (7.01 km), y tiempo de vuelo inferior a 1 hora. 

Cabe mencionar que las rutas nacionales obtuvieron una dosis efectiva inferior 

a 1 µSv, a excepción de los vuelos con destino a Galápagos, a los aeropuertos 

de Baltra (GPS) y San Cristóbal (SCY) (Figura 21). 



34 
 

 
 
 

DOSIS EFECTIVA EN RUTAS NACIONALES 
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Figura 21. Dosis efectiva en rutas nacionales. Las barras verticales denotan +/- 

errores estándar, y los cuadrados equivalen a las medias calculadas. 

 
 
 

Debido a que las rutas con mayor representatividad de dosis efectiva fueron UIO- 

GPS y GPS-UIO, se realizó una comparación adicional de las mismas por mes, 

donde se observa que, independientemente de la ruta y la estación, se registra 

una dosis efectiva de 4 a 5 µSv, a lo largo del año (Figura 22). Esto se debe a 

que, en el Ecuador, al encontrarse en latitud 0°, la dosis de radiación recibida se 

mantiene constante con el pasar del tiempo porque sólo atraviesan la atmósfera 

las partículas más resistentes (Figura 23) (Álvarez, 2016; Tomić-Petrović, 2012). 
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Figura 22. Dosis efectiva mensual de las rutas nacionales UIO-GPS y GPS-UIO. 
 
 
 

 

Figura 23. Mapa de tasa de dosis mundial a 35000 pies (10.66 km) de altitud, 

durante el máximo (a), media (b), y mínimo solar (c). 

Tomado de: Álvarez, 2016. 

 
 

 
4.3 Estimación Anual 

 
 

 
A través del software CARI-6, se estimó que la tripulación aérea recibe una dosis 

efectiva promedio de 1.4 mSv/año, en base a la suma de las diferentes rutas de 
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vuelo operadas en el período de un año (enero a diciembre 2019). Este valor es 

aproximado, dado que cada tripulante vuela rutas diferentes a lo largo del año. 

 
 

Adicionalmente, en base a la Figura 24, mensualmente los pilotos reciben una 

dosis aproximada entre 110 y 140 µSv, a excepción de mayo y agosto, debido a 

que deben cumplir con 30 días anuales de descanso (DGAC, 1991), lo que se 

ve reflejado en una disminución de radiación en dichos meses. De igual forma, 

se puede evidenciar que la dosis efectiva se relaciona directamente con el tiempo 

de vuelo, ya que, ambos tienen la misma tendencia a lo largo del año. 

 
 

 

Figura 24. Dosis efectiva y tiempo de vuelo por mes, durante un año. 

 
 

 
3.5 Riesgo Ocupacional 

 
 

 
Una vez sumadas las dosis efectivas de cada vuelo y obtenido el resultado anual, 

se realizó la comparación con los límites máximos permisibles establecidos por 

la ICRP (Tabla 3), para conocer si la tripulación aérea comercial ecuatoriana 
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debería ser considerada como parte del POE, e identificar las posibles medidas 

preventivas y correctivas necesarias. 

 
 

Tabla 3. Límites máximos permisibles de dosis efectiva establecidos por la 

Comisión Internacional de Protección Radiológica. 
 

LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES 

Personal Ocupacionalmente 
1 

Expuesto 

20 mSv/año1
 

< 50 mSv/año2
 

2 Público General 1 mSv/año 

Tomado de: Comisión Internacional de Protección Radiológica, 1991. 

Nota: 1 En un período de 5 años. 2 En un solo año. 

 
 

4.4 Riesgo Ocupacional 

 
 

 
En base a la estimación realizada mediante el software CARI-6, la dosis efectiva 

anual obtenida indica que los pilotos de la compañía de estudio a nivel nacional 

exceden el límite máximo permisible propuesto por la ICRP de 1 mSv/año, pero 

están muy por debajo del límite ocupacional de 20 mSv/año (Anexo 1), conforme 

al estudio realizado en una aerolínea canadiense, por Lewis et al., en 1999. Sin 

embargo, si dentro de la tripulación se encuentra una persona posiblemente 

embarazada la dosis no debe ser mayor a 1 mSv, y una vez sea comprobado el 

embarazo, el límite es de 2mSv, durante el período de gestación, y no más de 

0.5 mSv en un solo mes (Davids, Johnson, Stepanek & Fogarty, 2008; ICRP, 

1991). 

 
 

Adicionalmente, los pilotos de la aerolínea sujeto de estudio alcanzan un 

promedio de 500 vuelos y un total de 800 horas de vuelo anuales, lo cual está 
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dentro del máximo de 1000 horas, permitido por la Dirección General de Aviación 

Civil del Ecuador (DGAC) (DGAC, 2012). 
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 
 
 

 
5.1 Conclusiones 

 
 

 
Se evaluó la tasa de dosis en la cabina de pilotos en los vuelos Quito-Baltra y 

Quito-Bogotá, y con ello se obtuvo rutas similares en cuanto a tiempo, altitudes 

alcanzadas y tasas de dosis, ya que, al estar cerca de la línea ecuatorial, las 

latitudes son similares, por lo tanto, la variación es mínima. Sin embargo, al 

realizar la comparación de la tasa de dosis entre una ruta medida (Geiger Müller) 

y una calculada (software EPCARD) en condiciones iguales (latitud 0° y mínimo 

solar), se obtuvo que la tasa de dosis medida fue superior a la calculada, 

confirmando que el programa se limita al componente del rayo cósmico galáctico. 

 
 

A través de las simulaciones realizadas mediante el software CARI-6, se estimó 

1.4 mSv/año de dosis efectiva recibida por la tripulación, la cual está 

directamente relacionada con el tiempo de exposición y la altitud. Además, se 

confirmó que latitud y las estaciones del año también influye en la dosis de 

radiación, la cual se incrementa hacia los polos y en verano. 

 
 

En base a la dosis anual calculada, se conoció que las tripulaciones aéreas 

ecuatorianas superan los límites permisibles para el público general pero no la 

determinada para el POE, por lo cual el riesgo ocupacional es mínimo. 

 
 
 
 

5.2 Recomendaciones 
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Tal como lo estipulado por la ICRP en 1994 y el Reglamento UE del 2018, las 

tripulaciones aéreas en el Ecuador deberían ser consideradas como parte del 

Personal Ocupacionalmente Expuesto (POE), de tal forma que tengan 

conocimiento acerca de los riesgos a la salud relacionados a su entorno de 

trabajo (Mares, Maczka, Leuthold & Ruhm, 2009), y sean evaluados 

periódicamente en cuanto a la radiación recibida en cada viaje (Bramlitt & 

Shonka, 2015; ICRP, 1991; Union Europea, 2018). 

 
Por otra parte, sería recomendable que, conociendo las rutas con mayor dosis 

de radiación, se roten las mismas entre las diferentes tripulaciones de la empresa 

sujeta de estudio, para evitar altos niveles de exposición y posibles afectaciones 

a la salud, de tal forma que se mantenga el principio ALARA (Federico, González, 

Sordi & Caldas, 2012). 
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Anexo 1. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulación aérea sujeto a 

estudio, enero 2019. 



 

 

 
 

Anexo 2. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulación aérea sujeto a 

estudio, febrero 2019. 



 

 

 
 

Anexo 3. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulación aérea sujeto a 

estudio, marzo 2019. 



 

 

 
 

Anexo 4. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulación aérea sujeto a 

estudio, abril 2019. 



 

 
 

 

 
 

Anexo 5. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulación aérea sujeto a 

estudio, mayo 2019. 



 

 

 
 

Anexo 6. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulación aérea sujeto a 

estudio, junio 2019. 



 

 

 
 

Anexo 7. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulación aérea sujeto a 

estudio, julio 2019. 



 

 
 

 
 

Anexo 8. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulación aérea sujeto a 

estudio, agosto 2019. 



 

 

 
 

Anexo 9. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulación aérea sujeto a 

estudio, septiembre 2019. 



 

 

 

 

Anexo 10. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulación aérea sujeto 

a estudio, octubre 2019. 



 

 

 
 

Anexo 11. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulación aérea sujeto 

a estudio, noviembre 2019. 



 

 

 
 

Anexo 12. Reporte de horas de vuelo del miembro de la tripulación aérea sujeto 

a estudio, diciembre 2019. 



 

 

  
 

Anexo 13. Mediciones in situ, julio 2019. 
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