
Noviembre 2019 

Intercomparación analítica entre  
laboratorios de radiactividad ambiental  

2018 (leche en polvo) 



 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 EVALUACIÓN DEL EJERCICIO DE 
INTERCOMPRACIÓN  

CSN-CIEMAT 2018  

ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE 
RADIACTIVIDAD AMBIENTAL 

(Leche en polvo) 
 

Dra. Montserrat Llauradó (Universitat de Barcelona) 
Dra. Joana Tent (Universitat de Barcelona) 

D. Óscar González (Ciemat) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

El presente documento es el informe final para el CSN preparado por el 
Departamento de Medio Ambiente del Ciemat, como parte del apoyo técnico 
que ese Organismo proporciona al CSN en el desarrollo de las campañas de 
intercomparación analítica de muestras ambientales. 

 

 

 

 

 

 



 



 
     

 

ÍNDICE 

 

1 PRESENTACIÓN................................................................................................................................ 1 

2 INTRODUCCIÓN ............................................................................................................................... 1 

3 OBJETO 2 

4 PARTICIPACIÓN ............................................................................................................................... 2 

5 DESCRIPCIÓN Y PREPARACIÓN DE LAS MATRICES OBJETO ............................................... 4 

5.1 MUESTRA A .............................................................................................................................. 5 

5.2 MUESTRA B .............................................................................................................................. 8 

6 DISTRIBUCIÓN DE LAS MUESTRAS Y BASES TÉCNICAS ....................................................... 9 

7 RECEPCIÓN DE LOS RESULTADOS. DETERMINACIONES A REALIZAR............................ 10 

8 TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS ..................................................................................... 12 

8.1 IDENTIFICACIÓN DEL VALOR ASIGNADO Y SU INCERTIDUMBRE .......................... 12 

8.2 EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO ....................................................................................... 13 

9 EVALUACIÓN DEL EJERCICIO .................................................................................................... 15 

9.1 RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h ................................... 16 

9.1.1 EN LA MUESTRA A ................................................................................................. 16 
9.1.1.1 40K ..................................................................................................................... 16 
9.1.1.2 210Pb .................................................................................................................. 16 
9.1.1.3 90Sr .................................................................................................................... 17 
9.1.1.4 226Ra .................................................................................................................. 17 
9.1.1.5 60Co ................................................................................................................... 18 
9.1.1.6 134Cs .................................................................................................................. 19 
9.1.1.7 137Cs .................................................................................................................. 19 
9.1.1.8 ÍNDICE DE ACTIVIDAD α TOTAL ........................................................................ 20 
9.1.1.9 ÍNDICE DE ACTIVIDAD β TOTAL ........................................................................ 20 

9.1.2 EN LA MUESTRA B ................................................................................................. 21 
9.1.2.1 131I ..................................................................................................................... 21 

9.2 RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES .......................... 22 

9.2.1 EN LA MUESTRA A ................................................................................................. 22 
9.2.1.1 14C ..................................................................................................................... 22 
9.2.1.2 40K ..................................................................................................................... 22 
9.2.1.3 210Pb .................................................................................................................. 22 
9.2.1.4 90Sr .................................................................................................................... 23 
9.2.1.5 226Ra .................................................................................................................. 23 
9.2.1.6 234U ................................................................................................................... 24 
9.2.1.7 238U ................................................................................................................... 24 
9.2.1.8 URANIO NATURAL ............................................................................................ 25 
9.2.1.9 60Co ................................................................................................................... 25 
9.2.1.10 134Cs ................................................................................................................ 26 



 
     

 

9.2.1.11 137Cs ................................................................................................................ 26 
9.2.1.12 ÍNDICE DE ACTIVIDAD α TOTAL ...................................................................... 27 
9.2.1.13 ÍNDICE DE ACTIVIDAD β TOTAL ...................................................................... 27 

10 CONCLUSIONES ............................................................................................................................. 29 

11 BIBLIOGRAFÍA ............................................................................................................................... 31 

ANEXO I. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h. MUESTRA 
A 33 

ANEXO II. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h. MUESTRA 
B 43 

ANEXO III. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES. 
MUESTRA A 47 

ANEXO IV. GRÁFICOS. MUESTRA A. PLAZO MÁXIMO 72 h .......................................................... 63 

ANEXO V. GRÁFICOS. MUESTRA B. PLAZO MÁXIMO 72 h ........................................................... 73 

ANEXO VI. GRÁFICOS. MUESTRA A. PLAZO MÁXIMO 2 MESES ................................................. 77 

ANEXO VII. % DE EJECUCIÓN PARA LA EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO ............................... 91 

ANEXO VIII. LISTADO DE PARTICIPANTES ..................................................................................... 97 

 



EVALUACIÓN DEL EJERCICIO DE INTERCOMPRACIÓN CSN-CIEMAT 2018 ENTRE LABORATORIOS DE MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL (Leche en polvo) 
  pág. 1/107   

 

1 PRESENTACIÓN 

Este informe resume las actividades y resultados del ejercicio de 
intercomparación analítica entre laboratorios de radiactividad ambiental correspondiente 
al año 2018.  

Este ejercicio de intercomparación se enmarca dentro del programa periódico de 
intercomparaciones establecido por el CSN con la finalidad de: garantizar la calidad de 
los ensayos de determinación de radionucleidos de los laboratorios españoles que 
participan en las distintas redes de control radiológico ambiental, tanto las de ámbito 
nacional como en el entorno de las instalaciones y mejorar las capacidades nacionales en 
este campo. 

El contenido del documento describe la organización, ejecución y evaluación de 
dicho ejercicio exponiendo sus conclusiones más relevantes. 

2 INTRODUCCIÓN 

La vigilancia radiológica ambiental requiere la determinación de los niveles de 
actividad de los radionucleidos en los componentes bióticos y abióticos de los diversos 
ecosistemas, lo que implica el análisis de matrices de diversa naturaleza en la práctica del 
laboratorio.  

El proceso analítico conlleva etapas sucesivas (todas ellas o sólo algunas) como 
el pretratamiento, la digestión por vía húmeda o seca, la extracción y separación del 
elemento de la matriz de origen y la utilización de diferentes técnicas instrumentales de 
medida de radiación ionizante.  

El resultado final de una medida debe emitirse con un nivel de confianza y  debe 
asegurarse, mediante ensayos de precisión y exactitud, que el método empleado por el 
laboratorio es adecuado al propósito. 

Los procedimientos y resultados de los distintos laboratorios que realizan los 
Programas de Vigilancia Radiológica Ambiental (PVRA) deben ser comparables entre sí 
y trazables al sistema internacional de unidades de medida.  

En el presente ejercicio se han seguido las recomendaciones indicadas en el 
documento de la IUPAC “The International Harmonized Protocol for the proficiency 
testing of analytical chemistry laboratories” así como en la norma UNE-EN ISO/IEC 
17043:2010. “Evaluación de la conformidad. Requisitos generales para los ensayos de 
aptitud”. 

El CSN, como organismo regulador en materia de seguridad nuclear y protección 
radiológica, estableció un programa periódico de ejercicios de intercomparación en 
muestras análogas a las que se analizan en los diferentes PVRA, proporcionando así un 
medio adecuado para mantener la calidad de los análisis procedentes de los laboratorios 
de radiactividad ambiental. En estos programas de comparación interlaboratorios, la 
Unidad de Radiactividad Ambiental y Vigilancia Radiológica (URAyVR) del 
Departamento de Medio Ambiente (DMA)  del Ciemat actúa, junto con el Laboratori de 
Radiologia Ambiental y el Laboratori de Preparació de Materials pel Control de la 
Qualitat (Mat Control) de la Sección de Química Analítica del Departamento de 
Ingeniería Química y Química Analítica de la Universitat de Barcelona, que realiza la 
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preparación y distribución de las muestras objeto del estudio, como apoyo técnico al CSN 
en la organización, preparación y evaluación de los resultados emitidos por los 
laboratorios. 

Para la campaña de 2018 se seleccionó leche en polvo con la finalidad de estudiar 
la ejecución de los laboratorios en la determinación de radionucleidos en esta matriz y de 
garantizar que están capacitados para la medida de radiactividad en las muestras que 
forman parte de los diferentes PVRA. 

Los radionucleidos objeto de este ejercicio de intercomparación son tanto de 
origen natural como artificial.  

Los radionucleidos naturales seleccionados para este ejercicio han sido: 14C, 40K, 
210Pb, 226Ra, uranio natural, 234U y 238U. 

Los radionucleidos de origen artificial seleccionados para este ejercicio han sido: 
emisores γ artificiales entre 45 keV y 2 000 keV de energía de emisión, 90Sr y, 
expresamente, 131I. 

Además se solicitó a los participantes que informaran de los índices de actividad 
α total y β total. 

Como novedad, en el presente ejercicio se pidió a los laboratorios que 
informasen de los resultados en dos plazos, un primero “rápido”, voluntario, en un 
máximo de 72 horas, para evaluar la capacidad de los laboratorios para realizar 
determinados análisis en condiciones de urgencia; y un segundo “normal”, en un máximo 
de dos meses. 

3 OBJETO 

La finalidad del presente ejercicio de intercomparación analítica entre 
laboratorios de radiactividad ambiental es proporcionar una manera objetiva de evaluar y 
demostrar la validez de los datos producidos por los laboratorios participantes para las 
determinaciones de los índices de actividad α y β totales y los radionucleidos, tanto 
naturales como artificiales, que son objeto del presente estudio. 

El método de evaluación empleado permite estimar la exactitud de un método 
analítico determinado o detectar posibles fallos en la ejecución rutinaria del mismo 
(precisión, cálculo de incertidumbres, cambio de analista, etc.).  

El ejercicio de intercomparación evalúa la idoneidad de un método o de una 
técnica instrumental frente a otros para un mismo tipo de análisis y nivel de actividad.  

La realización periódica de este tipo de ejercicios asegura la capacidad técnica 
de los laboratorios participantes, en las determinaciones objeto del estudio, y el correcto 
funcionamiento rutinario de los laboratorios. 

4 PARTICIPACIÓN 

El número de laboratorios invitados a participar por el CSN en este ejercicio de 
intercomparación de medida de radiactividad en muestras de leche en polvo ha sido 40. 

En el gráfico 1 se muestra la participación de cada laboratorio considerando el 
número de determinaciones informadas en el plazo máximo de 72 h (al menos informan 
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LID) sobre el total de las determinaciones solicitadas: 10 en el caso de las que debían 
informarse en este plazo (9 sobre la muestra A y 1 sobre la muestra B). 

 
Gráfico 1. Porcentaje de participación, por laboratorio, para las determinaciones realizadas sobre las 

muestras A y B e informadas en un plazo máximo de 72 h. 

 

De los 40 laboratorios invitados a participar 30 informaron de al menos 1 
resultado para las determinaciones en el plazo máximo de 72 h. 

En el gráfico 2 se muestra la participación de cada laboratorio considerando el 
número de determinaciones informadas en el plazo máximo de 2 meses (al menos 
informan LID) sobre el total de las determinaciones solicitadas: 13 en el caso de las que 
debían informarse en este plazo sobre la muestra A. 
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Gráfico 2. Porcentaje de participación, por laboratorio, para la determinaciones realizadas sobre la muestra A 

e informadas en un plazo máximo de 2 meses. 

 

De los 40 laboratorios invitados a participar 39 informaron de al menos 1 
resultado para las determinaciones en el plazo máximo de 2 meses. 

En los anexos I, II y III se encuentran las tablas con las determinaciones 
consideradas para la elaboración de los gráficos anteriores. 

En el anexo VIII se muestra la lista completa y la filiación de cada uno de los 
participantes en este ejercicio. 

5 DESCRIPCIÓN Y PREPARACIÓN DE LAS MATRICES OBJETO 

La preparación de las muestras fue realizada por el Laboratori de Radiologia 
Ambiental y el Laboratori de Preparació de Materials pel Control de la Qualitat (Mat 
Control) del Departamento de Ingeniería Química y Química Analítica de la Universitat 
de Barcelona. 

La matriz objeto de estudio es una leche en polvo fortificada con diferentes 
emisores alfa, beta y gamma.  

El material de partida consistió en 25 kg de leche en polvo suministrada por 
Productos Ilstant, S.L.U. (Avinyó, Barcelona) cuya composición aproximada es: 10-12% 
de proteína, 75% de glúcidos, 1% de lípidos, 8-10% de sales minerales y 3-5% de 
humedad a 100 ºC. 
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Este material se homogeneizó durante 70 horas en un bidón rotatorio de 
polipropileno. Se controló el contenido de radionucleidos por espectrometría gamma y de 
90Sr por centelleo líquido, detectándose únicamente actividades cuantificables de 40K. El 
material presentó además el contenido natural de 14C. También se determinó el contenido 
de humedad a 80 °C y de cenizas a 450 °C en el momento de la preparación siendo del 
1,6% y del 5,9% respectivamente. 

Se prepararon dos tipos de muestra: 

5.1 MUESTRA A 

Se utilizaron 14 kg de la leche en polvo comercial homogeneizada. 

Una parte de la leche en polvo, 3 alícuotas de 350 g, se fortificaron con una 
disolución en isopropanol que contenía actividades conocidas de distintos 
radionucleidos naturales y artificiales: 60Co, 134Cs, 137Cs, 226Ra, 234U, 238U y 90Sr. 
Las tres alícuota se dejaron secar a temperatura ambiente durante 24 h (ver 
imágenes 1 y 2) para posteriormente triturar el material a mano. 

 

  
Imagen 1 Imagen 2 

 

Posteriormente, se llevó a cabo el proceso de homogeneización por rotación 
del material marcado con unos 3 kg de material sin marcar durante 24 h utilizando 
un homogeneizador de polietileno e introduciéndose bolas de acero para facilitar la 
homogeneización. Seguidamente se añadieron 4 kg de material sin fortificar y se 
homogeneizó durante 70 h y, por último, se añadieron 6 kg más de material sin 
marcar homogeneizándose durante 240 h. 

Todo el proceso se prolongó durante 14 días con un tiempo total de 
homogeneización de 330 h (ver imágenes 3 y 4).  
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Imagen 3 Imagen 4 

 

Se realizó el estudio de homogeneidad global del material (“bulk 
homogeneity”) para radionucleidos emisores gamma (60Co, 134Cs y 137Cs) sobre 3 
alícuotas de 74 g de muestra tomadas de diferentes puntos del homogeneizador. 

En el siguiente cuadro se muestran los coeficientes de variación obtenidos 
entre alícuotas (CVmuestras) y los coeficientes de variación asociados a la medida 
(CVmedida) para los radionucleidos estudiados. 

 

Radionucleidos CVmuestras CVmedida 

134Cs 5% 4% 
137Cs 6% 8% 
60Co 5% 7% 

Resultados del estudio de la homogeneidad global (“Bulk homogeneity”): coeficientes de variación 
obtenidos entre alícuotas (CVmuestras) y los coeficientes de variación asociados a la medida 

(CVmedida) por espectrometría γ . 

 

Los coeficientes de variación entre alícuotas de 74 g (5% - 6%) fueron 
inferiores o similares a los coeficientes de variación asociados a la medida 
(4% - 8%) dependiendo de la actividad de cada radionucleido. Se constata que los 
CVmuestras son similares a los CVmedida, por lo que el material se consideró 
homogéneo y se procedió a su envasado. 

Una vez asegurada la homogeneidad para estas cantidades de muestra, se 
envasaron 54 unidades de aproximadamente 250 g del material preparado y se 
etiquetaron con el código “INTER-CSN/CIEMAT-18. Leche en polvo (Muestra A). 
E. Gamma, Índices α/β, 90Sr, Unat, 234U, 238U y 14C. Botella nº XX” (ver imagen 5). 
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Imagen 5 

 

Las unidades preparadas se conservaron a temperatura ambiente hasta su 
envío a los participantes. 

Finalmente, se seleccionaron aleatoriamente 3 unidades y se verificó la 
homogeneidad dentro de una botella y entre botellas para emisores gamma, en 
ambos casos, sobre 3 réplicas de 74 g. Los análisis se realizaron por espectrometría 
gamma determinándose las actividades de 60Co, 134Cs y 137Cs. 

En el siguiente cuadro se muestran los coeficientes de variación obtenidos 
entre unidades (CVbetween ± Ubetween), los coeficientes de variación obtenidos en cada 
unidad (CVwithin ± Uwithin) y los coeficientes de variación asociados a la medida 
(CVmedida) para los radionucleidos estudiados. 

 

Radionucleidos CV between ± U between CV within ± U within CVmedida 

134Cs 3,2 ± 1,7 2,0 ± 0,8 2,7 

137Cs 4,9 ± 2,0 4,3 ± 1,8 5,2 

60Co 4,3 ± 1,0 3,1 ± 1,3 3,5 

Coeficientes de variación obtenidos en los estudios de homogeneidad 

 

El criterio de homogeneidad establecido es el solapamiento de los 
coeficientes de variación obtenidos entre y dentro de las botellas, considerando la 
incertidumbre asociada calculada a partir de la expresión ��/√2� (siendo n el 
número de réplicas), así como la similitud entre estos coeficientes de variación y el 
coeficiente de variación asociado a la medida.  

Para los radionucleidos emisores γ añadidos, los coeficientes de variación 
entre botellas (≤ 5%) no mostraron diferencias significativas con los coeficientes 
de variación dentro de una botella (≤ 5%), siendo similares a los coeficientes de 
variación asociados a la medida (≤ 6%). Así mismo el test ANOVA de comparación 
de varianzas indica que no hay diferencias significativas dentro y entre botellas. Por 
lo tanto, el material se consideró suficientemente homogéneo. 
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Se informó a los laboratorios participantes, a título orientativo, de los valores 
de actividad en Bq/kg seco, que fueron los que se muestran en el siguiente cuadro: 

 

Radioisótopo 
Actividad 

(Bq/kg seco) 

Emisores γ artificiales 1 – 100 
40K < 1000 

226Ra 1 - 50 
Uranio natural (µg/kg seco) 0,1 – 5 

90Sr 1 – 50 
14C 10 - 300 

 

Los radionucleidos añadidos a la muestra A, sus actividades e incertidumbres 
se muestran en el cuadro siguiente: 

 

Radioisótopo 
Actividad 

(Bq/kg seco) (k = 2) 
60Co 26,1 ± 2,8 
134Cs 51,3 ± 5,6 
137Cs 12,9 ± 1,4 
226Ra 16,3 ± 1,8 

Unatural (234U + 235U + 238U) 0,85 ± 0,10 
90Sr 13,2 ± 1,6 

 

Se recomendó a los laboratorios que determinasen la humedad de la muestra 
a partir de 2 g durante un mínimo de 4 h a 80 °C y los resultados se informasen 
respecto al peso seco de la muestra. 

La fecha de referencia para estos valores fue el 23 de abril de 2018. 

5.2 MUESTRA B 

Se utilizaron 10 kg de la leche en polvo comercial homogeneizada.  

Una parte de la leche en polvo, 1 alícuota de 1 kg, se fortificó con una 
actividad conocida de 131I mediante la adición de una solución del radionucleido en 
isopropanol. 

La alícuota se dejó secar a temperatura ambiente durante 24 h para 
posteriormente triturar el material a mano. 

Una vez seca y triturada se homogeneizó el conjunto de la alícuota con 3 kg 
de material de partida sin fortificar durante 24 h, utilizando el homogeneizador de 
la imagen 3. Seguidamente se añadieron 6 kg de material sin fortificar y se 
homogeneizó durante 240 h. 

Todo el proceso se prolongó durante 11 días con un tiempo total de 
homogeneización de 264 h. 
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Se realizó el estudio de homogeneidad global del material (“bulk 
homogeneity”) para 131I sobre 3 alícuotas de muestra de 74 g tomadas de diferentes 
puntos del homogeneizador.  

Los coeficientes de variación obtenidos entre alícuotas (CVmuestras) y los 
coeficientes de variación asociados a la medida (CVmedida) por espectrometría 
gamma para 131I fueron similares (1,5% y 2,2%, respectivamente) por lo que el 
material se consideró homogéneo y se procedió a su envasado.  

Una vez asegurada la homogeneidad, se envasó el material etiquetándose con 
el código: “INTER-CSN/CIEMAT-18. Leche en polvo (Muestra B). Determinación 
de 131I”. 

Finalmente, se verificó la homogeneidad dentro de una botella y entre botellas 
para 131I por espectrometría gamma sobre 3 alícuotas de 74 g. 

Los coeficientes de variación entre botellas (≤ 2%) no mostraron diferencias 
significativas con los coeficientes de variación dentro de una botella (≤ 3%) siendo 
similares a los coeficientes de variación asociados a la medida (≤ 3%). El test 
ANOVA de comparación de varianzas indica que no hay diferencias significativas 
dentro y entre botellas. Por lo tanto, se considera que el material es homogéneo. 

La cantidad aproximada de muestra B enviada a los participantes fue de 
200 g. 

Se informó a los laboratorios participantes, a título orientativo, del valor de 
actividad en Bq/kg seco, que fue el que se muestra en el siguiente cuadro: 

 

Radioisótopo 
Actividad  

(Bq/kg seco) 
131I < 1000 

 

 La actividad añadida y su incertidumbre, para la muestra B, son las que se 
muestran en el cuadro siguiente: 

 

Radioisótopo 
Actividad 

(Bq/kg seco) (k = 2) 
131I 448 ± 52 

 

La fecha de referencia para estos valores fue el 23 de abril de 2018 a las 12:00 
UTC. 

6 DISTRIBUCIÓN DE LAS MUESTRAS Y BASES TÉCNICAS  

Las muestras de estudio se enviaron desde la Universitat de Barcelona a los 
laboratorios participantes en el segundo cuatrimestre de 2018, utilizando servicios de 
mensajería para asegurar la recepción en tiempo y lugar de las mismas. 

40 laboratorios recibieron la muestra A y 28 laboratorios recibieron, además, la 
muestra B. 
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La documentación relativa al ejercicio incluía la plantilla de resultados (fichero 
MS Excel 2007 “PLNTCSN18.xls” y “PLNTCSN18_72h.XLSX”) y el documento de 
bases técnicas (“Bases técnicas.pdf”), siendo enviada por el CSN por correo electrónico 
a cada uno de los participantes. 

7 RECEPCIÓN DE LOS RESULTADOS. DETERMINACIONES A 
REALIZAR 

En el presente ejercicio se pidió a los laboratorios que informasen de los 
resultados para las siguientes determinaciones: 

1. En un plazo máximo de 72 h: 40K, 90Sr, 210Pb, 226Ra, emisores γ artificiales 
con energías de emisión entre 45 keV y 2 000 keV para los radioisótopos  que 
se cuantificase actividad, índice de actividad α total, índice de actividad β 
total y 131I. Estas determinaciones debían realizarse sobre la muestra A y 
sobre la muestra B (131I).  

La fecha límite para informar de los resultados fue el 27 de abril de 
2018. 

2. En un plazo máximo de 2 meses: 14C, 40K, 90Sr, 210Pb, 226Ra, 234U, 238U, 
Unatural, emisores γ artificiales con energías de emisión entre 45 keV y 
2 000 keV para los radioisótopos que se cuantificase actividad, índice de 
actividad α total e índice de actividad β total. Estas determinaciones debían 
realizarse sobre la muestra A. 

La fecha límite para informar de los resultados fue el 1 de julio de 2018. 

Los resultados informados por los participantes fueron recopilados por el CSN 
mediante el envío de los mismos en las plantillas correspondientes que habían sido 
facilitadas previamente junto con las bases técnicas del ejercicio. La plantilla 
“PLNTCSN18_72h.XLSX” para los resultados de las determinaciones solicitadas en un 
plazo máximo de 72 h y la plantilla “PLNTCSN18.xls” para los resultados de las 
determinaciones solicitadas en un plazo máximo de 2 meses. 

Los resultados de cada participante fueron remitidos al Ciemat para su 
tratamiento y evaluación, con la clave secreta como única identificación. 

En caso de realizar varias determinaciones por análisis, se debía informar el valor 
medio de la concentración de actividad (media ponderada con la incertidumbre) y su 
incertidumbre expandida (k = 2), indicando si se había calculado como varianza interna 
o externa empleando las fórmulas (1) y (2) respectivamente. 

 

∑ 
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1
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Donde: 
)(xI  es la incertidumbre expresada como varianza interna 

)( iaI  es la incertidumbre asociada a cada medida 
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Donde: 
)(xs  es la incertidumbre expresada como varianza externa 

)( iaI  es la incertidumbre asociada a cada medida 

n  es el número de medidas 

ia  es el valor de la medida 

ix  es la media de los valores considerados 

 

Las plantillas a cumplimentar contenían información analítica de interés y en el 
documento “Bases técnicas.pdf”, remitido a cada participante, se recogía la codificación 
a emplear por parte de los laboratorios en lo relativo a la metodología seguida. 

En el siguiente cuadro se muestra la codificación propuesta. 

 

Método empleado Detector empleado 

Separación radioquímica = SR 

Separación radioquímica empleada: 

Precipitación = PP 

Intercambio Iónico = II  

Extracción = EX 

Cromatografía = CI 

Otro 

Espectrometría γ = EG 

Fosforimetría láser = KPA 

ICP-masas = ICP 

Otros = OT 

Para el Ra-226: 

Separación radioquímica= SR  

Deconvolución multiplete Ra-U-Th = EGRaU 

Equilibrio secular = EGEQ 

Otros: 

Referencia bibliográfica o normativa 

Centelleo Líquido = CL  

Centelleo Sólido = CS 

Contador Proporcional = CP 

Centelleo Líquido Cerenkov = CLC  

E. α detector de Si barrera superficie = SiB 

E. α detector de Si implantación iónica = PIP 

E. γ detector de Ge inespecificado = Ge 

E. γ detector de Ge tipo reverse = ReGe 

E. γ detector de Ge hiperpuro= HpGe 

E. γ detector de Ge Broad Energy Ge = BEGe 

Detector coaxial de Ge de rango extendido = XtRa 

Detector de centelleo de yoduro sódico = NaI 

Otros = OT (Indicar tipo en observaciones) 

Cuadro 2. Codificación a emplear en la cumplimentación de la plantilla de resultados 
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8 TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS  

El tratamiento estadístico de los resultados reportados por los participantes en 
este ejercicio de intercomparación se basa en los siguientes supuestos: 

1. Los resultados siguen una distribución normal o al menos una distribución 
unimodal 

2. Los resultados siguen una distribución razonablemente simétrica 
3. El uso de estimadores estadísticos robustos hacen innecesario el estudio de 

outliers 

Para los cálculos matemáticos se han empleado las siguientes fórmulas y 
definiciones: 

8.1 IDENTIFICACIÓN DEL VALOR ASIGNADO Y SU INCERTIDUMBRE 

Para determinar el valor asignado a un ítem y su incertidumbre se han empleado 
los siguientes parámetros: 

a) Mediana (med(x)) 

La mediana es un estimador robusto de la centralidad, en los casos en 
los que hay un número suficiente de participantes que aseguren un análisis 
estadísticamente significativo. Para el cálculo de la mediana se emplea la 
siguiente expresión (3): 

  

��	
�� = 	 � ������ � ����	�	��������/�� + �����/��2 ����	�	��� � 
(3) 

     

Donde: � es el valor que ocupa la posición que resulta de dividir entre dos el 
número de valores a considerar siendo estos un número impar y ���� 
la secuencia ordenada de los valores considerados � es el número de valores a considerar 

 

Para la estimación de la incertidumbre de la mediana se ha empleado 
la desviación absoluta de la mediana (MADe(x)) según la ecuación (4): 

	� = |�� − ��	
��| 		"#$�
�� = 1,483	��	
	� (4) 

 

Donde: *+ es la diferencia absoluta entre el valor i y la mediana 
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�+  es cada uno de los valores considerados ,-*
�� es la mediana de los valores considerados y ,-*
*� es la mediana de las diferencias absolutas 

 

b) Actividad añadida y su incertidumbre 

En los casos en los que no haya un número suficiente de participantes 
que aseguren un análisis estadísticamente significativo y siempre que sea 
conocida la actividad añadida a la muestra, así como su incertidumbre, el 
valor asignado a considerar será la actividad añadida.  

 

En el presente ejercicio, 10 valores informados en una determinación dada es el 
número mínimo para considerar el análisis estadísticamente significativo. 

8.2 EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO 

Para evaluar el desempeño se han empleado los siguientes parámetros: 

a) z-score 

 Calculado según la expresión (5). 

 

. − /01�� = 	�� − ��	
��"#$�  
 
 

(5) 

 

Donde: �+ es el valor de actividad informado por cada participante ,-*
�� es la mediana considerada como valor asignado 

MADe es la desviación estándar robusta, considerada como 
desviación absoluta de la mediana 

 

b) Número En 

Cuando el número de participantes, para una determinación dada, no 
es suficiente para producir análisis estadísticamente significativos de los 
resultados, con el ánimo de ofrecer una evaluación alternativa a los 
participantes, siempre que sea conocida la actividad añadida y su 
incertidumbre, se procederá al cálculo del estadístico En, obtenido según la 
expresión (6): 
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23 =	 
�� − 4�
56789� + 6:;<�  

(6) 

 

Donde: �+ es el valor de actividad informado por cada participante = es la actividad añadida, considerada como valor asignado 6789�  es la incertidumbre expandida (k=2) para el valor de actividad 
informado 6:;<�  es la incertidumbre expandida (k=2) para el valor asignado 

 

En los anexos I, II y III se recogen las tablas de los valores reportados por los 
participantes para las determinaciones informadas en un plazo máximo de 72 h sobre las 
muestras A y B y las informadas en un plazo máximo de 2 meses para la muestra A. 

Se recogen en ellas los parámetros que se han considerado más relevantes para 
cada determinación, con el objeto de que cada participante pueda extraer el mayor grado 
de información del conjunto de laboratorios y le permita tomar o no decisiones a futuro 
en base a las distintas metodologías seguidas por cada participante. 

En los anexos IV, V y VI se recogen las representaciones gráficas para los 
valores informados en un plazo máximo de 72 h sobre las muestras A y B y las informadas 
en un plazo máximo de 2 meses para la muestra A, así como las representaciones gráficas 
del parámetro de evaluación de desempeño considerado en cada determinación. 

En la gráfica superior se han representado los valores de actividad, incertidumbre 
y LID aportados por cada participante, el valor asignado (mediana o actividad añadida, si 
se conoce, según el número de participantes en cada determinación), y los límites superior 
e inferior si se ha considerado la mediana como valor asignado (se han representado como 
dos veces la desviación absoluta de la mediana) y la incertidumbre de la actividad añadida 
(k=2) en el caso de que sea esta la que se haya considerado como valor asignado.  

Con objeto de armonizar las representaciones se ha preferido no representar el 
LID, en las gráficas de actividad, para aquellos laboratorios que no han informado 
actividad y por tanto tampoco han sido evaluados, si bien, estos valores de LID 
informados aparecen reflejados en las tablas correspondientes de los anexos I, II y III. 

En la gráfica inferior se han representado los estimadores z-score o números En, 
en función del número de participantes, para una determinación dada.  

En el caso del z-score se han representado en verde los valores satisfactorios, en 
azul los valores dudosos y en rojo los valores insatisfactorios.  

En el caso de los números En se han representado en verde los valores 
satisfactorios y en rojo los valores insatisfactorios. No se han representado los valores de 
la mediana en aquellos casos en que la evaluación se ha hecho con el parámetro En dado 
que no tendría significación estadística. 
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9 EVALUACIÓN DEL EJERCICIO  

El parámetro z-score utilizado permite valorar la ejecución de los laboratorios 
por su desviación relativa respecto del valor de referencia y la desviación absoluta de la 
mediana, estableciendo niveles para el grado de buen funcionamiento del laboratorio 
participante. 

La interpretación convencional de los valores de z-score adoptada en el presente 
informe, de acuerdo con la UNE-EN ISO/IEC 17043:2010 es la siguiente: 

• Un valor de |z| ≤ 2,0 indica desempeño “satisfactorio” y no genera 
ninguna señal 

• Un valor de 2,0 < |z| < 3,0 indica desempeño “dudoso” y genera una señal 
de atención 

• Un valor de |z| ≥ 3,0 indica desempeño “insatisfactorio” y genera una 
señal de acción 

La justificación para estos valores de evaluación está en el hecho de que, 
asumido que los valores reportados siguen una distribución normal, los valores de z-score 
también estarían siguiendo una distribución normal con media de 0 y desviación estándar 
de 1. En estas circunstancias cabe esperar que sólo el 0,3% de los resultados estuvieran 
fuera del rango -3,0 ≤ z ≥ 3,0 y sólo el 5% estarían fuera del rango -2,0 ≤ z ≥ 2,0. Debido 
a que la probabilidad de que los valores estén fuera del rango -3,0 ≤ z ≥ 3,0 es tan baja, 
es poco probable que se produzca una señal de acción cuando no existen problemas reales 
en un procedimiento dado. 

El parámetro En permite valorar la ejecución de los laboratorios por su 
desviación relativa respecto del valor de referencia y la incertidumbre combinada de la 
medida y el valor asignado. 

La interpretación convencional de los números En, de acuerdo con la misma 
norma, es la siguiente: 

• -1,0 ≤ En ≤ 1,0 indica desempeño “satisfactorio” y no genera señal 
• -1,0 > En > 1,0 indica desempeño “insatisfactorio” y genera una señal de 

acción 

La norma ISO 13528:2015 aconseja a los participantes que revisen sus 
procedimientos de medida en aquellas determinaciones que han tenido una valoración de 
dudoso por si pudieran existir problemas emergentes o recurrentes para dicha 
determinación. 

En el caso de los números En, estos deben de interpretarse con precaución. Se ha 
utilizado este parámetro de evaluación en los casos en los que no habiendo un número de 
participantes suficientes para realizar análisis estadísticos significativos (< 10 
participantes) se conoce la actividad añadida y su incertidumbre. 

Para los números En, en el numerador aparece la desviación de los resultados 
frente el valor asignado y en el denominador se considera la incertidumbre expandida de 
ambos valores.  

Valores comprendidos en el rango -1,0 > En > 1,0 indican la necesidad de revisar 
la estimación de la incertidumbre por parte de los participantes o la corrección de los 
procedimientos empleados. Implican una señal de acción.  
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Valores comprendidos en el rango -1,0 ≤ |En| ≤ 1,0 deben considerarse 
satisfactorios cuando la incertidumbre ha sido correctamente determinada y las 
diferencias entre el valor obtenido y el valor asignado son pequeñas. 

Además, respecto de la estimación del desempeño mediante el uso de los 
números En, hay que señalar que la actividad añadida y su incertidumbre, que se ha 
tomado como valor asignado y su incertidumbre, no están certificadas. 

Los valores de los parámetros calculados para la evaluación del desempeño 
aparecen reflejados en las tablas de los anexo I, II y III para las determinaciones 
informadas en un plazo máximo de 72 h sobre las muestras A y B y las informadas en un 
plazo máximo de 2 meses para la muestra A. 

9.1 RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h 

9.1.1 EN LA MUESTRA A 

9.1.1.1 40K 

25 laboratorios informaron actividad para la determinación de 40K. 

Los 25 laboratorios emplearon la espectrometría γ para la determinación del 40K. 

La energía de cuantificación fue 1 460 keV para todos aquellos laboratorios que 
informaron de ella. Los laboratorios 11, 22 y 29 no informaron de la energía 
empleada. 

2 laboratorios realizaron suma en coincidencia en la calibración. 19 no aplicaron 
la corrección por suma en coincidencia y 4 no informaron. 

Los valores de LID reportados varían entre 8,89E-01 Bq/kg seco y 4,73E+02 
Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 1,27 y 590,55 veces superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 96,0 

Ejecución dudosa 0,0 

Ejecución insatisfactoria 4,0 

9.1.1.2 210Pb 

17 laboratorios enviaron resultados para la determinación de 210Pb. 

1 laboratorio informó actividad y el resto sólo informaron LID, si bien la 
actividad informada está por debajo del LID del resto de laboratorios excepto uno. 

Todos los laboratorios emplearon espectrometría gamma con distintos tipos de 
detectores de germanio. 
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Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 57 400 s y 248 000 s. La 
energía utilizada para la cuantificación fue 46,5 keV. 

2 laboratorios informan haber empleado corrección por suma en coincidencia en 
la calibración, 13 no corrigieron por suma en coincidencia y el resto no informaron. 

Los valores de LID reportados varían entre 1,46E+00 Bq/kg seco y 
1,83E+02 Bq/kg seco. 

No se había añadido 210Pb a la muestra A por lo que, no pudiendo asignar valor 
de referencia ni realizar la evaluación mediante parámetros estadísticos, no se ha 
podido evaluar la ejecución para esta determinación.  

9.1.1.3 90Sr 

7 laboratorios informaron actividad para la determinación de 90Sr. 

Todos los laboratorios realizaron separación radioquímica: 3 por precipitación, 
2 por extracción líquido/líquido, 1 por cromatografía iónica y 1 por intercambio 
iónico. 

La determinación se hizo por centelleo líquido por 4 de los laboratorios (uno de 
ellos con Cerenkov), otros 2 la hicieron por contador proporcional y 1 por 
espectrometría gamma. Este último laboratorio no informó de la energía utilizada ni 
la eficiencia del pico.  

Los valores de LID reportados varían entre 2,20E-01 Bq/kg seco 
y 1,10E+01 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 1,40 y 52,30 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro En: 

 

Evaluación del desempeño En % Ejecución 

Ejecución satisfactoria 57,1 

Ejecución insatisfactoria 42,9 

 

9.1.1.4 226Ra 

21 laboratorios enviaron resultados para la determinación de 226Ra. 17 
informaron actividad y 4 sólo informaron LID. 

Todos los laboratorios participantes emplearon distintos detectores de Ge.  

Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 57 400 s y 248 000 s. Las 
energías de cuantificación fueron principalmente 186 keV y/o 352 keV.  

8 laboratorios han empleado el pico de cuantificación de 186 keV y de estos sólo 
5 informaron actividad y por tanto fueron evaluados. De estos laboratorios sólo dos 
han informado como método de determinación la deconvolución Ra-U. 
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13 laboratorios no esperaron al equilibrio secular y han empleado energías 
distinta, propias de los hijos. 12 de ellos informaron actividad y por tanto fueron 
evaluados.  

2 laboratorios informaron suma en coincidencia (uno sólo en la calibración y 
otro en calibración y medida). 3 laboratorios no informaron sobre ello y el resto no 
la aplicaron. 

Los valores de LID reportados varían entre 7,40E-01 Bq/kg seco y 
5,46E+01 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 1,08 y 13,50 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 100,0 

Ejecución dudosa 0,0 

Ejecución insatisfactoria 0,0 

 

9.1.1.5 60Co 

25 laboratorios informaron actividad para la determinación de 60Co. 

Todos los laboratorios emplearon la espectrometría gamma con distintos 
detectores de Ge. 

Los tiempos de medida empleados estuvieron entre 35 000 s y 248 000 s. Las 
energías de cuantificación fueron 1 173 keV y/o 1 332 keV. 

6 laboratorios realizaron suma en coincidencia (2 en la calibración, 1 en la 
medida y 3 en ambos). Del resto de los laboratorios 14 no aplicaron la corrección por 
suma en coincidencia y 5 no informaron. 

Los valores de LID reportados varían entre 1,17E-01 Bq/kg seco y 4,48E+00  
Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 6,86 y 224,00 veces superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 84,0 

Ejecución dudosa 12,0 

Ejecución insatisfactoria 4,0 
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9.1.1.6 134Cs 

25 laboratorios informaron actividad para la determinación de 134Cs. 

Todos los laboratorios emplearon la espectrometría gamma con distintos 
detectores de Ge. 

Los tiempos de medida empleados estuvieron entre 35 000 s y 248 000 s. Las 
energías de cuantificación fueron principalmente 604 keV y, en menor medida, 
795  keV. 

9 laboratorios realizaron suma en coincidencia (2 en la calibración, 4 en la 
medida y 3 en ambos). Del resto de los laboratorios 11 no aplicaron la corrección por 
suma en coincidencia y 5 no informaron. 

Los valores de LID reportados varían entre 1,24E-01 Bq/kg seco y 
3,49E+00 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 14,20 y 371,00 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 92,0 

Ejecución dudosa 8,0 

Ejecución insatisfactoria 0,0 

 

9.1.1.7 137Cs 

25 laboratorios informaron resultados para la determinación de 137Cs. 

Todos los laboratorios emplearon la espectrometría gamma con distintos 
detectores de Ge. 

Los tiempos de medida empleados estuvieron entre 35 000 s y 248 000 s. La 
energía empleada fue 661 keV. 

2 laboratorios realizaron suma en coincidencia en la calibración, 18 no aplicaron 
la corrección por suma en coincidencia y 5 no informaron. 

Los valores de LID reportados varían entre 1,40E-01 Bq/kg seco y 
4,96E+00 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 2,34 y 102,00 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 
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Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 84,0 

Ejecución dudosa 8,0 

Ejecución insatisfactoria 8,0 

 

9.1.1.8 ÍNDICE DE ACTIVIDAD α TOTAL 

22 laboratorios enviaron resultados para la determinación del índice de actividad 
α total. 15 informaron actividad y 7 informaron sólo LID. 

3 laboratorios emplearon centelleo sólido como método de medida, 1 empleó 
centelleo líquido y los 17 restantes emplearon contadores proporcionales. 

5 laboratorios realizaron la medida el mismo día del análisis. De ellos, sólo 2 
informaron LID y el resto fueron satisfactorios. 13 laboratorios midieron transcurrido 
1 día, otros 3 lo hicieron transcurridos 2 días y un único laboratorio no informó del 
tiempo transcurrido. 

El tiempo de medida estuvo entre 3 600 s y 300 000 s. 

Los valores de LID reportados varían entre 1,50E-04 Bq/kg seco y 
1,12E+02 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 1,11 y 11 300 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 86,6 

Ejecución dudosa 6,7 

Ejecución insatisfactoria 6,7 

 

9.1.1.9 ÍNDICE DE ACTIVIDAD β TOTAL 

22 laboratorios informaron actividad para la determinación del índice de 
actividad β total. 

Todos los laboratorios emplearon contadores proporcionales, excepto el 18, que 
no informó de este dato. 

6 laboratorios hicieron la medida el mismo día del análisis, 13 un día después y 
2 transcurridos 2 días. Un único laboratorio no informó del tiempo transcurrido. 

El tiempo de medida estuvo entre 3 600 s y 151 200 s. 
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Los valores de LID reportados varían entre 6,00E-04 Bq/kg seco y 
2,07E+02 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 4,00 y 108 000,00 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 63,6 

Ejecución dudosa 13,6 

Ejecución insatisfactoria 22,8 

 

9.1.2 EN LA MUESTRA B 

9.1.2.1 131I 

25 laboratorios informaron actividad para la determinación de 131I. 

4 laboratorios realizaron separación radioquímica y dos de ellos determinaron la 
actividad por contadores proporcionales. El resto de los laboratorios emplearon la 
espectrometría gamma con distintos detectores de Ge. 

7 de los laboratorios informaron haber aplicado tratamiento térmico. No se 
observan diferencias significativas con los laboratorios que no lo aplicaron. 

De los 23 laboratorios emplearon la espectrometría γ, 22 cuantificaron con al 
menos el pico de 364 keV salvo el laboratorio 33 que empleo el de 1 460 keV de 
energía. 

De los 20 laboratorios que informaron de la aplicación de la suma en 
coincidencia, sólo 1 realiza la corrección por suma en coincidencia en la medida, 1 
por suma en coincidencia con la calibración y 1 en ambas. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 76,0 

Ejecución dudosa 4,0 

Ejecución insatisfactoria 20,0 
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9.2 RESULTADOS INFORMADOS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES 

9.2.1 EN LA MUESTRA A 

9.2.1.1 14C 

4 laboratorios informaron actividad para la determinación de 14C. 

2 laboratorios realizaron separación radioquímica y determinaron la actividad 
por centelleo líquido. Un tercer laboratorio realizó la medida también por centello 
líquido sin especificar el tratamiento de la muestra. El cuarto laboratorio indica la 
determinación por AMS. 

Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 96 000 s y 108 000 s. 

Los valores de LID reportados varían entre 2,00E-01 Bq/kg seco y 
1,63E+01 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 8,86 y 229,11 veces 
superiores. 

No se realizó la evaluación de esta determinación al no poder asignarse el valor 
de referencia. 

9.2.1.2 40K 

37 laboratorios informaron actividad para la determinación de 40K. 

Todos ellos emplearon la espectrometría gamma con distintos detectores de Ge. 
2 laboratorios no informaron del método y uno de ellos tampoco informó del detector. 

La energía de cuantificación fue principalmente 1 460 keV para todos ellos. 

Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 21 600 s y 528 503 s. 

Los valores de LID reportados varían entre 5,00E-01 Bq/kg seco y 
4,73E+02 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 1,27 y 694,00 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 78,4 

Ejecución dudosa 10,8 

Ejecución insatisfactoria 10,8 

9.2.1.3 210Pb 

De los 20 laboratorios que enviaron resultados para la determinación de 210Pb, 6 
informaron actividad y 14 sólo informaron LID. 

17 laboratorios realizaron la determinación por espectrometría gamma. 2 
mediante contador proporcional con separación radioquímica. 1 laboratorio empleó 
la espectrometría alfa. 
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Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 54 000 s y 600 000 s. 

Los valores de LID reportados varían entre 5,08E-02 Bq/kg seco y 
1,83E+02 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 0,44 y 14,40 veces 
superiores. 

No se realizó la evaluación de esta determinación al no poder asignarse el valor 
de referencia. 

9.2.1.4 90Sr 

25 laboratorios enviaron resultados para la determinación de 90Sr. 

Todos ellos realizaron separación radioquímica. 21 laboratorios realizaron la 
determinación por contador proporcional de gas y los 4 restantes mediante centelleo 
líquido. 

Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 10 800 s y 408 000 s. 

Los valores de LID reportados varían entre 3,00E-02 Bq/kg seco y 
7,38E+00 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 1,36 y 437,00 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 88,0% 

Ejecución dudosa 4,0% 

Ejecución insatisfactoria 8,0% 

9.2.1.5 226Ra 

32 laboratorios enviaron resultados para la determinación de 226Ra. 32 
informaron actividad y 1 sólo informó LID. 

Todos los laboratorios participantes emplearon distintos detectores de Ge.  

Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 21 600 s y 528 503 s. Las 
energías de cuantificación fueron principalmente 186 keV y/o 352 keV.  

5 laboratorios informaron suma en coincidencia (1 sólo en la calibración y otro 
sólo en la medida, el resto la aplicaron en ambos casos). 13 laboratorios no 
informaron sobre ello y el resto la no aplicaron. 

Los valores de LID reportados varían entre 5,70E-02 Bq/kg seco y 
6,01E+01 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 1,37 y 220,70 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 
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Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 74,2% 

Ejecución dudosa 9,7% 

Ejecución insatisfactoria 16,1% 

 

9.2.1.6 234U 

18 laboratorios informaron actividad para la determinación de 234U. 

Todos ellos realizaron separación radioquímica y determinación por 
espectrometría alfa. 17 emplearon detectores de Si de implantación iónica y 1 empleó 
un detector de Si de barrera de superficie. 

Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 100 000 s y 600 000 s. 

Los valores de LID reportados varían entre 3,80E-05 Bq/kg seco y 
3,35E-01 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 2,28 y 8086,84 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 72,2% 

Ejecución dudosa 11,1% 

Ejecución insatisfactoria 16,7% 

 

9.2.1.7 238U 

18 laboratorios informaron actividad para la determinación de 238U. 

Todos ellos realizaron separación radioquímica y determinación por 
espectrometría alfa. 17 emplearon detectores de Si de implantación iónica y 1 empleó 
un detector de Si de barrera de superficie. 

Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 100 000 s y 600 000 s. 

Los valores de LID reportados varían entre 3,70E-05 Bq/kg seco y 
3,35E-01 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 2,19 y 8743,24 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 
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Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 72,2% 

Ejecución dudosa 5,6% 

Ejecución insatisfactoria 22,2% 

 

9.2.1.8 URANIO NATURAL 

10 laboratorios informaron actividad para la determinación de Uranio Natural. 

3 laboratorios realizaron separación radioquímica y determinación por 
espectrometría alfa. 2 emplearon ICP y otros 2 emplearon KPA. El resto emplearon 
otro método, incluido un laboratorio que no informó del mismo. 

Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 250 000 s y 600 000 s, si 
bien sólo tres de los laboratorios informaron del tiempo de medida. 

Los valores de LID reportados varían entre 1,40E-03 Bq/kg seco y 
6,70E+00 µg/kg seco, frente a valores de actividad entre 9,01 y 42 115,71 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 80,0% 

Ejecución dudosa 0,0% 

Ejecución insatisfactoria 20,0% 

 

9.2.1.9 60Co 

36 laboratorios informaron actividad para la determinación de 60Co. 

Todos ellos emplearon la espectrometría gamma con distintos detectores de Ge. 

Las energías de cuantificación fueron principalmente 1 173 keV y 1 332 keV. 16 
laboratorios informaron que no aplicaron suma en coincidencia, 2 la aplicaron a la 
medida, 2 la aplicaron a la calibración y 5 en ambas. 

Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 21 600 s y 528 503 s. 

Los valores de LID reportados varían entre 2,46E-02 Bq/kg seco y 
3,16E+00 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 8,59 y 276,00 veces 
superiores. 
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En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 83,3% 

Ejecución dudosa 5,6% 

Ejecución insatisfactoria 11,1% 

 

9.2.1.10 134Cs 

36 laboratorios informaron actividad para la determinación de 134Cs. 

Todos ellos emplearon la espectrometría gamma con distintos detectores de Ge. 

Las energías de cuantificación fueron principalmente 604 keV y 795 keV. 12 
laboratorios informaron que no aplicaron suma en coincidencia, 7 la aplicaron a la 
medida, 3 la aplicaron a la calibración y 4 en ambas. El resto no informó de este dato. 

Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 21 600 s y 528 503 s. 

Los valores de LID reportados varían entre 3,29E-02 Bq/kg seco y 
6,33E+00 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 6,48 y 466,00 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 91,7% 

Ejecución dudosa 5,6% 

Ejecución insatisfactoria 2,8% 

 

9.2.1.11 137Cs 

36 laboratorios informaron actividad para la determinación de 137Cs. 

Todos ellos emplearon la espectrometría gamma con distintos detectores de Ge. 

La energía de cuantificación fue principalmente 661 keV. 21 laboratorios 
informaron que no aplicaron suma en coincidencia, 1 la aplicó a la medida, 2 la 
aplicaron a la calibración y 1 en ambas. El resto no informó de este dato. 

Los tiempos de medida estuvieron comprendidos entre 21 600 s y 528 503 s. 
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Los valores de LID reportados varían entre 3,40E-02 Bq/kg seco y 
3,60E+00 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 3,78 y 337,35 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 80,6% 

Ejecución dudosa 11,1% 

Ejecución insatisfactoria 8,3% 

 

9.2.1.12 ÍNDICE DE ACTIVIDAD α TOTAL 

25 laboratorios enviaron resultados para la determinación del índice de actividad 
α total. 23 informaron de actividad y 2 sólo informaron LID. 

20 laboratorios emplearon la detección por contador proporcional de gas, 4 por 
centelleo sólido y 1 por centelleo líquido. 

Los días transcurridos hasta la determinación, desde la preparación de la 
muestra, fue de 1 día o menos para 7 laboratorios, 2 días para 6 laboratorios, entre 3 
y 5 días para 5 laboratorios y más de 5 días para otros 3. El resto no informó de este 
dato. 

Los valores de LID reportados varían entre 7,00E-02 Bq/kg seco y 
8,00E+01 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 1,06 y 985,57 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 95,7% 

Ejecución dudosa 0,0% 

Ejecución insatisfactoria 4,3% 

 

9.2.1.13 ÍNDICE DE ACTIVIDAD β TOTAL 

26 laboratorios informaron actividad para la determinación del índice de 
actividad β total. 
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Todos los laboratorios emplearon la detección por contador proporcional de gas, 
excepto uno que no informa de este dato. 

Los días transcurridos hasta la determinación, desde la preparación de la 
muestra, fue de 1 día o menos para 9 laboratorios, 2 días para 6 laboratorios, entre 3 
y 5 días para 4 laboratorios y más de 5 días para otros 3. El resto no informó de este 
dato. 

Los valores de LID reportados varían entre 5,00E-02 Bq/kg seco y 
1,50E+02 Bq/kg seco, frente a valores de actividad entre 3,67 y 11705,4 veces 
superiores. 

En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de ejecución respecto de la 
evaluación del desempeño obtenida mediante el parámetro z-score: 

 

Evaluación del desempeño 
(z-score) 

% Ejecución 

Ejecución satisfactoria 84,6% 

Ejecución dudosa 11,5% 

Ejecución insatisfactoria 3,8% 
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10 CONCLUSIONES  

 

A cerca de la participación: 

� 40 laboratorios recibieron la muestra A y podían enviar resultados para un total de 9 
determinaciones en el plazo máximo de 72 h. En su conjunto, 27 de los laboratorios 
participantes (67,5%) informaron, al menos, resultados para una de las 
determinaciones. Sin embargo esta participación ha sido desigual ya que de los 40 
laboratorios, entre 21 (52,5%) y 25 (62,5%) informaron resultados para el conjunto 
de determinaciones a realizar, excepto para el 210Pb con sólo 17 participantes 
(42,45%) y 90Sr con sólo 7 (17,5%), lo que significa una baja participación en estas 
dos últimas analíticas y una participación media para el resto de las determinaciones.  

� 40 laboratorios recibieron la muestra A y podían enviar resultados para un total de 
13 determinaciones en el plazo máximo de 2 meses. De todos ellos, 39 laboratorios 
(97,5%) informaron de resultados para al menos 1 determinación. Salvo para la 
determinación de 14C y Unatural, donde el número de laboratorios participantes fue 
bajo (≤ 25%), para el resto de las determinaciones estuvo entre el 40% y el 70% y, 
excepcionalmente alto, para las determinaciones de 40K, 226Ra, 60Co, 134Cs y 137Cs, 
por encima del 75% de participación. 

 
A cerca de la evaluación del desempeño: 

� En el cuadro siguiente se muestran los porcentajes de evaluación obtenidos para las 
determinaciones que podían informarse en un plazo máximo de 72 h. 

 

 40K 90Sr 226Ra 60Co 134Cs 137Cs AT BT 131I 

SATISFACTORIO 96,0% 57,1% 100,0% 84,0% 92,0% 80,0% 86,7% 63,6% 76,0% 

DUDOSO 0,0%  0,0% 12,0% 8,0% 12,0% 6,7% 13,6% 4,0% 

INSATISFACTORIO 4,0% 42,9% 0,0% 4,0% 0,0% 8,0% 6,7% 22,7% 20,0% 

 
� Para la determinación de 40K y 226Ra la evaluación del desempeño ha sido 

especialmente alta, siendo satisfactoria por encima del 96% de los 
participantes para la primera y del 100% para la segunda. 

� Para la determinación de 90Sr, la evaluación del desempeño, realizada 
mediante el parámetro En, ha sido satisfactoria para el 57,1% de los 
participantes evaluados y del 42,9% para los evaluados insatisfactoriamente. 

� Para las determinaciones de los emisores gamma artificiales: 60Co, 134Cs y 
137Cs, la evaluación del desempeño ha sido satisfactoria en un porcentaje ≥ 
80%. 

� Para la determinación del índice de actividad α total, el número de 
evaluaciones satisfactorias ha sido elevado (86,7%), mientras que para la 
determinación del índice de actividad β total este porcentaje es 
significativamente menor (63,6%), siendo el número de participantes 
evaluados similar para ambas determinaciones y el porcentaje de participantes 
evaluados insatisfactoriamente por encima del 20% para el índice para el 
índice de actividad β total y por debajo del 7% para el índice de actividad α 
total. 
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� Para la determinación del 131I el porcentaje de participantes evaluados 
satisfactoriamente ha sido superior al 75% pero, a su vez, el porcentaje de los 
evaluados insatisfactoriamente también es elevado (20%). 

� En el cuadro siguiente se muestran los porcentajes de evaluación obtenidos para 
las determinaciones que debían informarse en un plazo máximo de 2 meses. 

 

 40K 90Sr 226Ra 234U 238U UNATURAL  60Co 134Cs 137Cs AT BT 

SATISFACTORIO 78,4% 88,0% 74,2% 72,2% 72,2% 80,0% 83,3% 91,7% 80,6% 95,7% 84,6% 

DUDOSO 10,8% 4,0% 9,7% 11,1% 5,6% 0,0% 5,6% 5,6% 11,1% 0,0% 11,5% 

INSATISFACTORIO 10,8% 8,0% 16,1% 16,7% 22,2% 20,0% 11,1% 2,8% 8,3% 4,3% 3,8% 

 

� Destacan los elevados porcentajes de evaluaciones satisfactorias para todas las 
analíticas solicitadas, estando en cualquier caso por encima del 70% de 
participantes evaluados satisfactoriamente. E igualmente destaca el porcentaje 
de evaluaciones insatisfactorias para las determinaciones de 238U y Unatural, ≥ 
20%. 

� A excepción de las determinaciones de emisores γ artificiales en las que el 
porcentaje de evaluaciones satisfactorias en similar para el plazo de 72 h y el 
plazo de 2 meses, en el resto de determinaciones existe una diferencia 
significativa entre las evaluaciones satisfactorias informadas en 72 h y las 
mismas determinaciones informadas en 2 meses, siendo destacable el hecho 
de que en determinaciones como 40K y 226Ra el porcentaje de participantes 
evaluados satisfactoriamente es mayor entre los que enviaron resultados de 
actividad a corto plazo mientras que para el 90Sr es significativamente menor. 
En el caso de 40K la relación MADe/mediana es de 1,34E-01, para las 72 h y 
de 7,35E-02 para los 2 meses de plazo. En el caso del 226Ra esta relación fue 
de 5,49E-01 para las 72 h y 1,78E-01 para los 2 meses. En el caso del 90Sr la 
dispersión de los resultados a las 72 h es muy elevada. 

 

A cerca de la idoneidad del desarrollo y ejecución del ejercicio: 

El ejercicio se ha mostrado idóneo como forma de alcanzar los objetivos que se 
perseguían:  

� Ha proporcionado una manera objetiva de evaluar y demostrar la validez de los datos 
producidos por los laboratorios para las determinaciones objeto del estudio. 

� Ha permitido evaluar la exactitud de un método analítico determinado o detectar 
posibles fallos en la ejecución rutinaria del mismo (precisión, cálculo de 
incertidumbres, cambio de analista, etc.). 

� Permite a los participantes comparar la idoneidad de un método o de una técnica 
instrumental frente a otros para un mismo tipo de análisis y nivel de actividad. 

� Ha permitido asegurar la capacidad técnica de los laboratorios participantes, en las 
determinaciones objeto del estudio y el correcto funcionamiento rutinario de los 
laboratorios. 

� Ha permitido conocer el estado de desarrollo y bondad de metodologías de muy 
rápida respuesta. 
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ANEXO I. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO 
MÁXIMO DE 72 h. MUESTRA A  
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ANEXO II. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO 
MÁXIMO DE 72 h. MUESTRA B 
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ANEXO III. TABLAS DE VALORES INFORMADOS EN UN PLAZO 
MÁXIMO DE 2 MESES. MUESTRA A 
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ANEXO IV. GRÁFICOS. MUESTRA A. PLAZO MÁXIMO 72 h 
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ANEXO V. GRÁFICOS. MUESTRA B. PLAZO MÁXIMO 72 h 
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ANEXO VI. GRÁFICOS. MUESTRA A. PLAZO MÁXIMO 2 MESES 
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ÍNDICE DE ACTIVIDAD α TOTAL 
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ÍNDICE DE ACTIVIDAD β TOTAL 
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ANEXO VII. % DE EJECUCIÓN PARA LA EVALUACIÓN DEL 
DESEMPEÑO 
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% DE EJECUCIÓN PARA LA EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO, POR LABORATORIO, EN LAS 
MUESTRAS A Y B INFORMADAS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h 
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% DE EJECUCIÓN PARA LA EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO, POR DETERMINACIÓN, EN 
LAS MUESTRAS A Y B INFORMADAS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 72 h 
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% DE EJECUCIÓN PARA LA EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO, POR LABORATORIO, EN LA 
MUESTRA A INFORMADAS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES 
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% DE EJECUCIÓN PARA LA EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO, POR DETERMINACIÓN, EN 

LA MUESTRA A INFORMADAS EN UN PLAZO MÁXIMO DE 2 MESES 
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