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® Resumen

En este trabajo se hace una propuesta de metodologia para la cuantificacion de las concentraciones
y flujos atmosféricos de los radionucleidos de interés ambiental: "Be, 2°Pb, “K y *¥’Cs y los metales
pesados: Cd, Pb, Ni, Co, Zn, Cr, Fe, Mn, en las deposiciones atmosféricas totales colectadas en el Instituto
Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas en la Quinta de los Molinos, en el periodo de septiembre
de 2010 a enero de 2012. EI muestreo se realiz6 en un recipiente disefiado con este objetivo. Las
mediciones de actividad y las concentraciones de los radionucleidos se realizaron por espectrometria
gamma, y las concentraciones de metales pesados se determinaron mediante espectrofotometria de
absorcidn atomica. Las concentraciones promedio obtenidas para los radionucleidos 2°Pb, "Be, “Ky
BiCsfueronde: 2,13Bqg?,30,71Bqg?, 1,59Bqg?, 0,04 Bqg!y losflujosatmosféricos fueronde: 167,95
mBq m2 d?, 2 888,19 mBg m?2 d?, 112,93 mBq m? d!y 2,96 mBq m? d?, respectivamente. Las
concentraciones de los metales presentaron el siguiente orden de deposicion:
Fe>Mn>Cu>Zn>Pb>Ni>Cr>Co>Cd, obteniéndose un valor maximo para el Fe de 0,89 mgm2d?, yel
minimo fue del Cd con un valor de < 0,001 mg m2d*.

Palabras clave: deposicion atmosférica, flujo atmosférico, actividad, concentracion.
® Abstract

In this paper it has been proposed a methodology for the quantification of concentrations and
atmospheric fluxes of radionuclides of environmental concern: "Be, ?*°Ph, K and **Cs and heavy
metals: Cd, Pb, Ni, Co, Zn, Cr, Fe , Mn, in total atmospheric deposition collected on the Institute of
Technology and Applied Sciences at the Quinta de los Molinos, in the period September 2010 to January
2012. Sampling was carried out in a container designed for this purpose. Activity measurements and
concentrations of radionuclides were performed Gamma Spectrometry and heavy metal concentrations
were determined by atomic absorption spectrophotometry. The average concentrations obtained for the
radionuclides ?°Pb, "Be, K and **'Cs were: 2,13 Bq g*, 30,71 Bq g*, 1,59 Bq g*, 0,04 Bq g* and
atmospheric flows were: 167,95 mBq m=2d*, 2 888,19 mBgm2d?, 112,93 mBg m2d* and 2,96 mBq
m2 d* respectively. The concentrations of the metals shown the following order of deposition: Fe>
Mn>Cu> Zn>Pb> Ni>Cr> Co> Cd, obtaining amaximum value of 0,89 mg Fe m?d* and a Cd minimum
of < 0,001 mg m2d=.

Keywords: atmospheric deposition, atmospheric flow, activity, concentration.
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® Introduccion

Laexplotacion intensivade los recursos naturales
yeldesarrollode grandes concentraciones industriales
y urbanas son fendmenos que, por incontrolados, han
dado lugaralasaturacion de lacapacidad asimiladora
y regeneradora de la naturaleza. Los mismos pueden
llevar a perturbaciones irreversibles del equilibrio
ecoldgico general, cuyas consecuenciasalargo plazo
no son facilmente previsibles.

Acciones tales como la lucha contra la
contaminacion del aire, de las aguas continentales y
maritimas, del suelo, asi como la defensa del paisaje,
entre otras, sonaspectos parcialese interrelacionados
que han de tenerse en cuenta al abordar programas
de actuacion para la defensa del medio ambiente.

La presencia de contaminantes en el aire es una
gran preocupaciontanto paralacomunidad cientifica,
como para la poblacion en general. Estan bien
documentados los efectos perjudiciales que causa la
contaminaciénatmosférica, en especial paralos seres
vivos. En muchos casos se han encontrado relaciones
directasentre lapresenciade determinadas sustancias
nocivas en el aire y algunos tipos de afectaciones
especificas a la salud.

Los metales pesados son elementos que pueden
estar presentes en pequefios niveles en la atmdésfera
terrestre y que implican riesgos a la salud de las
personas. Aunque los mismos pueden incorporarseal
aire a través de procesos naturales como la erosion y
la actividad volcénica, las emisiones antropicas
constituyen una de las fuentes més significativas. Es
por ello que no es de extrafiar que los sistemas
regulatorios de varios paises consideren obligatorioel
control periédico de los niveles de un grupo de estos
elementos, especialmente en el material particulado.

Otro aspecto que es usualmente controlado en la
atmasferason los niveles de radioactividad existente,
yaque elevadasexposicionesalas radiaciones pueden
llegar a constituir un riesgo importante para la salud.

Deacuerdo con el tipo de fuente del contaminante
atmosférico, su intensidad y caracteristicas, pueden
existir afectaciones locales, regionales o incluso
globales. Un ejemplo reciente de la transferencia de
contaminantes a escala planetaria fue resultado del

accidente en la central nuclear de Fukushima en
Japon en el 2011, el cual generé una ola de
preocupaciones mundiales por el transporte agrandes
distancias de sustancias radioactivas.

La deposicion atmosférica puede ser uno de los
factores que aporta mas metales pesados y
radionucleidosalossuelos. Porejemplo, se considera
que en Reino Unido entre el 38 y el 97 % del total del
vertido de metales a terrenos agricolas es resultado
directo de este proceso /1/.

Ademas del suelo, las plantas son los principales
receptoresde lamateriasedimentable. Confrecuencia,
la capacidad de eliminacion por los vegetales y el
efecto de lavado en los suelos, es inferior a la
deposicion que se realiza sobre los mismos, dando
lugar a una considerable y paulatina acumulacion de
dichos contaminantes en estas matrices.

Enel casode nuestro pais, lainformacién existente
sobre las deposiciones atmosféricas totales es muy
limitada, e incluso su evaluacion no esta recogida
como obligatoria en ningunanorma. Sinembargo, es
conocido que el suelo y las plantas, los principales
receptores de lamateriasedimentable, constituyen la
base de la cadena alimentaria del hombre.

® Fundamentacion teodrica

La atmdsfera es un sistema complejo de estudiar,
ya que se comporta como un gran reactor, donde
constantemente ocurren reacciones quimicas que
dan lugar a la formacion de nuevas sustancias. Esta
compuesta en gran medida por nitrégeno y oxigeno,
cuyos gases constituyen el 79 y el 20 % de la masa
total, respectivamente. Otros gases presentes en
menores proporciones son: vapor de agua, argon,
dioxidode carbono, hidrégeno, helio, criptony xenon.
Los tipos de dispersion que ocurren en la atmdsfera
varian en funcion del origen y la naturaleza de las
particulas y del gas, siendo los mas frecuentes los
polvos, humosy nieblas /2, 3/.

Lacomposicion del material particulado se divide
en dos grupos principales, la fraccion inorganicay la
fraccion orgéanica. Los principales componentes
inorganicos del material particulado son las sales
inorgénicas solubles en agua, carbon elemental,
metales pesados, NO3-, SO42-y polvo mineral /4-6/.
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El interés por las particulas atmosféricas se debe
a dos causas fundamentales: afectan el balance de la
radiacion terrestre y poseen efectos nocivos sobre la
salud. Las particulas penetran en los pulmones,
bloqueédndolosy evitando el paso del aire, ocasionando
efectos en el sistema respiratorio y cardiovascular, la

alteracion de los sistemas de defensa del organismo
contramateriales extrafos, dafios al tejido pulmonar,
carcinogénesis y mortalidad prematura. En latabla 1
se presentan un resumen con las principales
aplicaciones que poseen un grupo de metales pesados
y los efectos que pueden tener estos compuestos
sobre la salud humana /7/.

TABLA 1. PRINCIPALES APLICACIONES Y EFECTOS PARALA SALUD, DE
LOSMETALESPESADOS /8-10/

MMetales Aplicaciones Efectos peyjudiciales Esencial
industriales v agricolas parala zalud para
la vida
Cadmio— En pesticidas paralas | Diameas, vomitos, dafio al sistermna Mo
Cd plagas. nervioso central
fractura de huesos.
Cobre — MMetahargia, enlas Vormitos, diarreas, dafioshepaticos 51
Cu plantaciones. v renales.
MNiguel-Ni MMetalurgia. Cancer de pulmdrn, nanz, laringe v Si
prostata, erupciones cutaneas.
Plomo - Productos metalicos, La presion sanguinea, dafio a los Mo
Fb cables, tuberias, baterias | rifiones, abortos, pernubacion del
en pinturas v pesticidas. | sistema nervioso, dafio al cerebro.
hlercunio- | Barometros, tenmometros, Dano al sistema nerviozo, al No
Hg bombillas fluorescentes, cerebro, dafio al ADN v
interruptores eléctricos. | cromosornas, imitacion de la piel,
cansancio, v dolor de cabeza.
Cobalto - | Enlas plantaciones, enla Dafios al sistema respiratorio, Si
Co medicina (problemas de | problemas cardiovasculares, dafios
hemoglobina), enlas a la vision.
cervecerias.
Cine - Zn | Metahwrgia (producdon de Mauszeas, vormitos, anermia, 51
acero]. nmitacion dela piel

Eltérmino deposiciénatmosféricase define como
la masa total de contaminantes transferida desde la
atmosfera a la superficie (suelo, vegetacion, agua,
edificios...) en un &rea determinada y durante un
periodo determinado /11/.

Diversos son los métodos que se emplean para
estimar los niveles de las particulas en laatmosferay
los contaminantes asociados. En general se utilizan
muestreadores activos 0 pasivos, cada uno con sus
ventajas y desventajas. Los muestreadores activos
permiten obtener contenidosen unvolumendeaire en
condiciones alteradas del medio. Para el caso de los
estudios de deposicion atmosférica se utilizan
fundamentalmente muestreadores pasivos, aunque
también se han empleado con frecuencia los
biomonitores/12-16/.

Usualmente los niveles de metales pesados y
radionucleidos en el material atmosférico son bajos,
lo que conlleva a la necesidad de su coleccion
durante periodos relativamente largos y/o a partir
de volumenes "grandes" de muestras y, por otra
parte, a la utilizacion de técnicas analiticas con
adecuadasensibilidad.

En el caso de los radionucleidos emisores
gamma con una energia entre 60—2 000 KeV se
pueden determinar utilizando la espectrometria
gamma. Los metales pesados pueden ser
determinados por varias técnicas analiticas:
Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA),
Fluorescencia de Rayos X (FRX), ICP-Masas,
etcétera.
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® Materiales y métodos

Conel objetivo de caracterizar lacomposicion
quimica de una serie de contaminantes
previamente escogidos, se procedi6 arealizar el
muestreo de las deposiciones atmosféricas en
una zona urbana (Quinta de los Molinos) en el

municipio Plazade laRevolucioénen Ciudad Habana,
figura 1, que se encuentra 23° 7' de latitud N, 82°
22' de longitud O. Predominan los vientos del NE
durante todo el afio y los promedios mensuales de
temperaturas y humedad relativas han oscilado en
los Gltimos 30 afios entre 24y 30 °Cy 70 y 80 %,
respectivamente.

Fig. 1 Areadeestudio.

Coleccion y preparacion de las muestras

Las deposiciones atmosféricas fueron
obtenidas usando un colector de polietileno con
una capacidad de 25 L y un area de superficie
de 0,246 m?, situado a una altura de 3 m sobre la
tierra. Las paredes de los tanques poseen una
altura de 46 cm para evitar pérdidas por
salpicaduras o evitar que se depositen particulas
por arrastre del viento dentro de estos. La
coleccidn de las muestras se realizé siempre en
horas de la mafiana y en dias despejados,
utilizando agua destilada para recoger los
residuos que quedaban adheridos a las paredes
de los colectores. Después de cada evento de
coleccionel tanque se limpid con agua destilada
y se coloco en la misma posicion.

El muestreo se realizé entre septiembre de
2010 y enero de 2012 a intervalos mensuales,
obteniéndose un total de 14 muestras, los cuales
oscilaron entre 29 y 35 dias de exposicion. El
cumulo de las precipitaciones en la region
durante el periodo de estudio fue de 1298 mm.
Los valores de las precipitaciones fueron
obtenidos de la Estacion Meteorolégica de Casa
Blanca en la Ciudad de La Habana, localizada a
4,12 km de distanciadel Laboratorio de Analisis
Ambiental (LAA). El comportamiento mensual
de las precipitaciones en el municipio Plaza de
la Revolucion perteneciente a La Habana se
encuentra en el grafico 1.
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Grafico 1: Comportamiento mensual de las precipitacionesenel
municipioPlazade laRevolucién.

Las muestras, una vez colectadas, pasaron al
laboratorio donde se procedio a la preparacion de las
mismas para los diferentes ensayos a los que se
sometieron. El primero fue ladeterminacién del flujo
total de particulas depositadas (TDP por sussiglasen
inglés), paralo cual se usé el método de evaporacion.
Las deposiciones atmosféricas se evaporaron en
recipientes de vidrio hasta que se obtuvo un liquido
concentrado, el cual se vertid en beakers y se

TDP =

Masa total depositada

continu6 evaporando en una estufa a 85 °C hasta
obtener peso constante. La masa seca depositada en
los meses de estudio se determind por ladiferenciade
masa entres los beakers antes de ser usados y
después de secado el liquido concentrado en ellos.
Conocidas la masa seca depositada, el area de la
superficie de los colectores y la duracion del periodo
de coleccion, se calculd el flujo total de particulas en
mg /m? d*.

(mgm-2d-1)

donde TDP: flujo total de particulas.

El segundo ensayo consistio en ladeterminacion
de las concentraciones de actividad y flujos de
actividad atmosférica de los emisores gamma
por espectrometria gamma de bajo fondo. Para

Area * Tiempo de coleccion

esto se tomo la masa seca correspondiente a cada
uno de los meses de muestreo, se macero, se
tamiz6a 100 micrasy se procedi6 a laconstruccion
de pastillas para su posterior medicion en un
espectrometro gammade bajo fondo que se muestra
en la figura 2.

"

!
\
1
Y Cams 43 man)
7 I/ Cobre (3 mm)

inda {5 mamj

Acero {245 mum)

Fig. 2 Esquemadeespectrometrogammade bajofondo.
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El tercer ensayo fue la digestion de las muestras
para su medicion mediante Espectrometria por
Absorcion Atomica (EAA), que consistidé en los
pasossiguientes:

Las muestras previamente secadas se colocaron
en una mufla a una temperatura de calcinacion de
450 °C durante 16 h paraeliminar lamateria orgénica
presente en esta. Posteriormente, se le adicionaron a
la muestra 5 mL de agua destilada y se realizo
nuevamente el proceso de calcinacion; luego se le
afiadieron 5 mL de de HCI 6 M y se realiz6 el mismo
procedimiento.

Una vez retiradas las muestras de la mufla
y enfriadas a temperatura ambiente, se llevd a

cabo el proceso de digestion, en el cual se le
agregaron a las muestras 3 mL de HNO, 6 My
se coloco en unaplancha hasta llevar lasolucion
a sequedad; luego se le adicionaron 3 mL de
HCI 6M y se llevo la soluciéon nuevamente a
sequedad, después se le adicionaron 3 mL de
HF 6 My se dejé en reposo durante 12 h. Una
vez alcanzado este tiempo se coloco la muestra
nuevamente en la plancha hasta llevarla a
sequedad, y se adicionan 3 mL de HCI 6 M,
reduciendo el volumen final de la muestra hasta
1 mL. Esta solucién es transvasada a un
volumétrico de 25 mL y enrazada con agua
destilada para su posterior medicién por un
espectrofotometro por absorcién atomica (figura
3).

Fig. 3 Espectrofotometro por Absorcion Atdmica.

Para evaluar la veracidad del método de
digestion se utilizéd el material de referencia
certificado (IAEA-CU-2009-02TE sample 1),
el cual se obtuvo a partir de un alga
concentradora de metales. A este material de
referencia se le determiné la veracidad de la

digestion por separada y, ademas, se determiné
la veracidad del método completo (incluye
colecta, secado y digestion). En la tabla 2
aparecen los valores de recobrados reportados
por la Agencia Internacional de Energia Atdmica
(IAEA).

TABLA2. VALORES DE RECOBRADOS

REPORTADOSPORLATAEA
Analito Valor IAFA IAFA Unc (mg/kg)
Cd 204 8.5
Co 4,24 0,25
Cr 377 14
Cu 11,1 0,5
Fe 1370 30
In 158 34
Zn 169 33
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® Resultados y discusion

Flujos totales de particulas

En el periodo comprendido entre septiembre de
2010 a enero de 2012 se realizé la evaluacion de las
masas de sustancias que se depositaronen lainstalacion
para la colecta de muestras de deposiciones totales.
Lamasadepositadaen el periodo de muestreo alcanza
un valor promedio de 0,68 g, oscilando entre
0,41 - 0,98 g (tabla 3) para los meses de febrero y
diciembre de 2011, respectivamente. El valor promedio
del flujo total de particula alcanzado fue de 86,46 mg
m-2d?! el cual se encuentra en un rango de
60,79-118,34 mg m2d? (tabla 3), estando en

concordancia con los meses donde se registra el
menor y mayor valores de deposicion total.

Al comparar los valores de flujos de particulas
totales con otros reportados en la literatura
encontraron niveles de deposiciones totales entre
(8,7-210 mg m>d?) /17/, para el caso de /18/ report6
valores de 30,68 mg m2d?, en el caso de /19/
se verificaron flujos entre (27,39-433,37 mg m*d?),
es interesante que estas evaluaciones se realizaron
en nuestro pais en la region centro sur de la isla
donde existen determinados aportes de la actividad
industrial, puede comprobarse los valores obtenidos
en este trabajo se encuentran en el rango citados

por estos trabajos.

TABLA 3. VALORES DE LOS FLUJOS TOTALES DE PARTICULAS
(TDP) Y LAS MASAS TOTALES DEPOSITADAS (MT)

I:;‘;':’is;ie ml}::tl:'::aﬂuﬂ:ii?as} Me(z) TDP (mg m™d")
Sep. 2010 52 0.67 23,95
Nowv. 2010 30 0.69 0233
Dic. 2010 33 0,38 66,69
Ene. 2011 29 061 23,81
Feb. 2011 27 0.41 60,79
Mar. 2011 35 071 21,06
Abr. 2011 20 0.52 71,96
May. 2011 il 0.80 10,10
Jul. 2011 52 0.70 27,81
Ago. 2011 32 0.86 107,24
Sep. 2011 30 032 68,97
Oct. 2011 32 0.21 100,70
Nowv. 2011 30 0.63 83,72
Diec. 2011 33 0.95 115,34

Concentraciones de radionucleidos
emisores gamma

Para la determinacion de las concentraciones
de radionucleidos emisores gamma, se realizo, en
primer lugar, la curva de calibracidn de eficiencia
y energias en el equipamiento que se iba a utilizar
en las determinaciones. La curva obtenida se
muestraen lagréafico 2, lacual se obtuvo utilizando
el Material de Referencia Certificado (MRC)
DL-latrazableaNIST (eninglés National Institute
of Standards and Technology), que contiene ?Ra
y 2%Ph enequilibrio, barriendo unrango energético
desde los 46,54 keV hasta 1l 764 keV vy las fuentes

puntuales de 2!Am, ¥'Cs, %Co, y ?*Ra, que
cubren un rango energético desde los 46,54 keV
hasta 1 764 keV, mediante la cual se realizaron las
mediciones de concentraciones de los
radionucleidos ('Be, “°K, ¥¥’Cs, 21Ph). Como
resultado de la evaluacion, se comprob6 que la
curvaobtenidaindicaunarelaciontipicay adecuada
entre los parametros eficienciay energia, lo cual es
un indicativo de que es factible la utilizacion del
sistema de medicion para realizar las mediciones
de los radionucleidos de interés en las muestras de
deposiciones totales (gréafico 2).
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Gréfico2. Curvade calibracion deeficienciayenergiaparala
determinacion de los radioisétopos.

Concentraciones de ?’Pb, "Be, ’Cs y “K en
deposiciones atmosféricas totales

En la tabla 4 aparecen las concentraciones de los
radionucleidos 2°Pb, "Be, “K y ¥’Cs en las
deposiciones atmosféricas mensuales. Las
concentraciones obtenidas para el 2°Pb, "Be, “K y
187Cs tuvieron una media y un rango de variacion de
2,13Bqg*(1,30-3,36 Bq g?), 30,71 Bg g* (14,10-
44,16 Bqg*); 1,59Bqg*(0,80-5,39Bqg™)y 0,04 Bq
g* (0,02-0,06 Bq g?), respectivamente.

Paralosradionucleidos?°Pb, 'Be, “°K, los valores
de concentraciones obtenidos en este trabajo son
similares a los obtenidos en Cienfuegos /19/, y en el
caso de *¥'Cs se encuentran ligeramente por encima
de los mismos. Los valores de *Cs obtenidos en
nuestro trabajo son inferiores alos reportados por /20/
loque coincide conlosugeridoen laactualidad de que
en nuestro pais los niveles de **’Cs han disminuido en
los Gltimos afios relacionados con lano ocurrenciade
nuevas explosiones nucleares o accidentes
importantes.

TABLA 4. DISTRIBUCION MENSUAL DE LA CONCENTRACION ?°PB, BE, “KY

CSEN DEPOSICIONES ATMOSFERICAS TOTALES

Bq o! Bq ol Bq ol Bq o!

Fecha HEP%]_ o '-':B'~:Iﬂg_ o -“*%Lg_ o 13'-"](25; o
Mav. 2011 1,30 010 | 20,19 | 1,83 0,90 0.15 0,045 | 0,007
Jual. 2011 2.00 0,13 | 3236 | 1,17 0,87 0.15 0,061 | 0,007
Ago. 2011 3,34 0,16 | 4416 | 1,14 0.8 0,13 | 0,045 | 0,008
Sep. 2011 232 015 | 4288 | 110 1,19 0,21 | 0,042 | 0.008
Oct. 2011 2,65 0,13 | 41,09 | 0,90 1,10 0.13 0,022 | 0,005
MNov. 2011 1,80 0,14 19,97 | 0,36 5,30 0.23 0.034 | 0,008
Dhc. 2011 1,32 0.08 14,10 | 0.31 0.87 0.11 0.019 | 0.004

Determinacién de los flujos atmosféricos de ?’Pb, 'Be, K y*"Cs

Enlatabla5aparecen los valores de los flujos atmosféricos, asi como los promedios, minimos y maximos,
para los radionucleidos 2°Pb, 'Be, “°K y *¥’Cs en el InSTEC.
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TABLA 5. FLUJOS ATMOSFERICOS DE *°PB, 'BE, “K Y *’CS

mBq m2 d! mBg m? d! mBq m?2 d! mBq m? d!
Fecha 110Ph G "Be L 4K G 137Cs L
Mav.2011 | 107.86 | 8,30 [2033,30 | 18430 | 7438 | 1243 | 3,73 0.61
Tul 2011 | 135,53 | 967 |2930,73 | 10632 | 64,65 | 11,15 [ 4,32 0.33
Ago 2011 | 303,92 | 14,47 |4 877,80 | 125,92 72,27 11,74 | 4.21 0,70
Sep. 2011 | 11832 | 7.65 |263842 | 73,22 60.61 170 2,14 0,43
Cct. 2011 | 231,11 | 11,32 |4 373,94 | 83,83 03,80 11,32 1.84 0,45
Nov.2011 | 12835 | 845 1627536 | 45,64 336,60 | 1552 | 2,30 0,56
Dic.2011 | 130,38 | 7,91 |171336 | 37.68 8505 | 1087 | 1,91 0,43
Promedio | 167,95 | 9,82 |2 888,19 | 95,34 11293 | 11,96 | 2.96 0,33
Minimo 107,86 [ 7,65 (102756 | 37.68 60.61 10,70 1,81 0,43
Aaimo 303,82 | 14,47 |4 877,80 | 184,30 | 336,64 | 13,32 | 4.52 0,70

Ladistribucion mensual de los flujos atmosféricos
de 21°Ph, 'Be, “K 'y ¥’Cs en el INSTEC y los valores
de precipitaciones en el municipio Plaza de la
Revolucion se muestran en la figura 4. Los flujos de
los radionucleidos 2°Pb y "Be, presentan un
comportamiento muy similar durante el periodo de
estudio. Los mayores valores se obtienen en los

mBgm-"d
B

g m-"d !

meses de julio a octubre, coincidiendo con los meses
de mayores acumulados de lluvias; mientras que los
valores més bajos se producen en los meses de mayo,
noviembreydiciembre, enlos que las precipitaciones
fueronmuy escasas (INSMET, 2012). En laliteratura
se reportan valores de los flujos de #°Pb y "Be
similares a los de este trabajo /19, 20-22/.

202,20

mim

M DIE RLODID AgeOOOLL e 2901 DKEIONL Mew DOEN Do DOEN

Fig. 4 Distribucién mensual de los flujos atmosféricos de 2°Pb, 'Be, K y $¥Cs.
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Como era de esperar no se obtienen relaciones
estadisticamente significativas entre los flujos
atmosféricos de #°Pb, 'Be, “°K y ¥'Cs y los niveles
de precipitaciones (tabla6), yaque ennuestro estudio
se evaluaron simultdneamente las deposicionestotales
que comprenden las deposiciones himedas y secas
en conjunto. Sin embargo, se encontrd relacion

altamente significativa entre los flujos de °Pb y "Be,
este tipo de comportamiento ha sido previamente
verificado por otros autores como es el caso de /19/
segnelmismo puede ser debidoaque lasdeposiciones
de estosradionucleidos sobre lasuperficie de latierra
son afectadas fundamentalmente por los mismos
mecanismos.

TABLA 6. CORRELACIONES ENTRE LASPRECITACIONES (PRECIP.)
OCURRIDAS EN ELMUNICIPIO PLAZA DE LA REVOLUCION Y LOS
FLUJOS ATMOSFERICOS DE *'PB, 'BE, “K Y *'CS

Precip.(mm) | 21"Ph | "Be AR 170
Precip.(mm) | 1,00 0,20 0,54 -0,28 ) -0,30
IPh 1,00 0,93 -0,21 | 0,28
"Be 1.00 041 10,30
AR 1.00 0,31
137Cs 1.00

Las correlaciones marcadas en negrita son significativas para p <0,05.

Los valores de flujos atmosféricos de 2°Pb, "Be,
K y ¥’Cs fueron extrapolados a un afio de muestreo
utilizando el promedio diario, de lo que result6 60,63 £
3,53Bgm?at, 1040,16 + 34,08 Bq m?a*, 42,05+

1,07 Bqg m? aty 1,07 £ 0,19 Bg m? atl,
respectivamente. En la tabla 7 se comparan los
resultados obtenidos en este trabajo con otras
estaciones costeras del mundo para el "Be y #°Ph.

TABLA 7. FLUJO ANUAL DE *“PB Y ’BE EN VARIAS REGIONES DEL MUNDO

. N 1P Be o
Lugar Afio (Bqm2al) | Bqgm2ad) Referencia
Tzmir, Turguia | 2000-2003 48 - 24
Groningen, 1001 57 i 21
Holanda
Shanghai, China 2006 74 2070 25
Odawa, Japdn | 1997-109§ 3 - 17
Tsukuba, Japon 2001 182 018 22
(zeneva, Suiza 1007-1008 150 2 087 26
Bordeaux. | 3006-2007 103 1256 23
Francia
Tampa, EUA 2003-2004 1233 1 468 27
Cienfuegos. | 50102011 46,96 700,29 10
Cuba
Habana, Cuba | 2010-2012 60,63 1 040,16 Este trabajo
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Elflujode®°Pb medidoenel INSTEC, LaHabana,
con un valor de 60,63 Bqg m2 at es similar a otros
reportados en estaciones costeras de Cienfuegos,
Japon, Turquiay Holanda (47, 73, 48 y 57 Bqm?a*,
respectivamente), que son afectadas principalmente
por masas de aire oceanicas, las cuales se caracterizan
por bajos niveles de #°Ph /27/. Sin embargo, es
inferior a los reportados en Suiza (150 Bq m2a?)y
China (479 Bqm2a?l), las que estan marcadas por la
influencia de masas de aire continentales ricas en
210pp, Este resultado confirma la utilidad del 2°Pb
como trazador de los procesos de transportes de las
masas de aire atmosféricas /28/.

Debido a la ausencia de datos, en Cuba, de flujos
atmosféricos de radionucleidos en las deposiciones
atmosféricas totales, solo podemos comparar los
resultados obtenidos en este estudio con los resultados
obtenidos por/19/ que realizé unestudio similar de las
deposiciones atmosféricas totales en el CEAC,
Cienfuegos, que report6 flujos para el 2°Pb, "Be,
Ky ¥Cs de 46,96 Bqg m2al, 700,29 Bqm2al,
11,62 BqmZ2ay valores inferiores a 0,05 Bq m
a’l, respectivamente. En la figura 5 se presenta la
comparacion de los flujos obtenidos en este trabajo
con el arriba mencionado.

1200

1000 -

200 -

EO0

400 -

200 -

Flujos atmosfiricos (Bg mi© a )

210Fb THe 40

W Deposiciones
atmosféricas
{Cienfuegos)

m Deposiciones
atmosféericas
(Este trabajo)

137Cs

Fig. 5 Flujos atmosféricos de 2°Pb, 'Be, K y *’Cs, en Cienfuegos/19/y enel INSTEC, LaHabana,
apartir dedeposiciones atmosféricastotales.

En la figura 5 se observa un comportamiento
bastante similar de los flujos atmosféricos de cada
unode los radionucleidos, aunque existen diferencias
en los valores de los flujos. Las mismas pueden ser
causadas por el hecho de que no se comparan
periodos similares de muestreo, ademas de otros
aspectos que pudieran ser considerados si se pretende
profundizar en las causas de las diferencias.

En el caso del "Be, el flujo obtenido en este
trabajo (1 040,16 Bg m2 al) es menor que los
reportados para otras estaciones estudiadas en
Suiza (2 087 Bg m2 a') y China (2 070 Bq m?
al) y similar a los publicados para regiones como
Japon (918 Bq m2 al).

Como se explico anteriormente, los procesos de
transporte del ‘Be en la atmdsfera son muchos por su

caracter latitudinal y los regimenes de precipitaciones,
por tanto deben ser independientes de la geografia
paracualquier latitud /26/. En publicaciones recientes
129, 26/ se ha discutido el peso del efecto de dilucion
de radionucleidos como el 2°°Pb y "Be en los flujos
atmosféricos. Estos autores explican que durante los
meses de verano, la fuente de vapor de agua en las
tardes de tormentas eléctricas es, generalmente en el
océano, y la subsecuente precipitacion ocurre solo
unas horas después, lo que conlleva a que el tiempo
de residencia del vapor de agua en los meses de
verano sea mas corto.

Debido a la ocurrencia casi a diario de tormentas
eléctricas, el lavado atmosférico no permite grandes
acumulados de "Be. EI movimiento lateral de las
masas de aire marinas unido al movimiento vertical
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hacia arriba en el proceso de condensacion del vapor
de agua puede resultar en una relativamente baja
concentracionde ‘Beenel aire. Esto podria constituir
una explicacion para el bajo valor del flujo anual de
"Be obtenido en el periodo estudiado, sin embargo,
sera necesario realizar futuras investigaciones para
profundizar enel conocimiento de los mecanismos de

barrido de estos radionucleidos en condiciones
tropicales.

Determinacion de metales pesados en las
deposiciones atmosféricas totales por EAA.
Curva de calibracién del EAA

En la figura 6 se muestra un ejemplo de estas
curvas de calibracion para el manganeso (Mn).

Mn

BOOD
S 5000 -
= A000 -
ki

S 3000 -
8 2000 -
o 1000

v = 852,35« + 28345
R? = 0 9995

0
:c D T T

Concentracién (mg L")

Fig.6 Curvadecalibraciondeparael Mn.

Analisis del material de referencia
certificado para la determinacion de
metales pesados

En el andlisis de los resultados obtenidos para el
material de referencia certificado (IAEA-CU-2009-
02TE sample 1), utilizando el proceso de digestion y

el procedimiento completo (colecta, secado y
digestion), se comprobd que no existen diferencias
importantes entre los resultados de recobrados
obtenidos para los elementos: Cd, Cr, Mn, Zn. En las
tablas 8 y 9 se observan los valores de recobrados
para cada uno de los procedimientos mencionados
anteriormente.

TABLAS8.RESULTADOS OBTENIDOS EN LA DIGESTION

Analita Valor IAEA | Valor obtenido Feacobrado

T [mz kz!] | LAA [mg kgl (%) P
cd 204 216 103 = 0,05
Cr 377 347 oz = 0,05
Nn 158 163 103 = 0,05
n 159 171 101 =005
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TABLA9.RESULTADOS OBTENIDOSEN ELPROCEDIMIENTO COMPLETO

Analito Valor JAEA Valor obtenido Fecobrado p
o [mg ko] LAA [mg ko] (%)
Cd 204 108 a7 = 0,05
Cr 177 337 05 = 0,05
A 158 152 i = 0,05
n 169 160 05 = 0,05

Losresultados obtenidos enambos procedimientos
son veraces, se obtuvo una recuperacion por encima
del 95 % en ambos casos, por tanto, a partir de los
resultados alcanzados para el material de referencia,
se procedio a la validacién del método.

Validacion de las técnicas analiticas
empleadas en Ia cuantificacion de los
metales pesados de interés

Para la validacion del método de digestion
propuesto se determinaron varios pardmetros
analiticos. En la tabla 10 se presentan los resultados
obtenidos para los parametros limite de deteccion,
limite de cuantificacion, rango lineal y los ajustes de
las curvas de calibracion. En principio pueden
considerarse como adecuados los pardmetros
obtenidos tomando en cuenta la cercania de los

limites de detecciony cuantificacion con los reportados
para esta técnica por (Soltanpour, 1996).

En la tabla 10 se muestran los siguientes
parametros: Ecuacion de la curva (EC), coeficiente
dedeterminacionde lacurva (CD), limite de deteccion
(LD), limite de cuantificacion (LC), rango de trabajo
(RT), valor de p del ajuste (VpA), valor de p para la
evaluacion de veracidad (VpEV).

Se puede concluir que los métodos de
determinacion utilizados en el trabajo brindan
resultados veraces y precisos para los niveles de
concentracion de los metales estudiados, los cuales
son necesarios a determinar para las particulas
atmosféricas. Este resultado resulta muy importante
pues a partir de capacidades nacionales es posible
realizar la determinacion de los niveles de metales
pesados en las deposiciones atmosféricas.

TABLA10. PARAMETROS ANALITICOS DETERMINADOS

Elemento EC cD mlgl]::[_}.'l .n];E-l (m?{'l} VpA | VPEV
Cu Abs=T0405c(x)-10622  [09907 | 001 | 002 |0,04-60|<005]=0.05
Fe | Abs=0E-03c(x)+0.0251c(x)-5.080 09998 | 001 | 002 [0.02-50]<005| =005
Ni Abs=447 45c(x)-55967  [po99g | 001 | 002 [0.03-50[<005] =003
Co Abs=50058c(x;-24.741 09995 | 001 | 002 [0.03-40(<005] 5003
Mn Abs=852¢[x)-283 43 00008 | 001 | 002 |0.02-45|<005| =003
cd Abs=2536c(x)-82,894 00970 | 0,008 | 001 |0.02-12]<005| =003
Zn Abs=607.16c(x)*345.63  [09980 | 0,008 | 001 |0,02-10|<005]=0.05
Pb Abs=113 6c(x)-30,635 00088 | 03 | 04 [05-200]<005|=003
Cr Abs=646.59c(x)*25.247  [09988 | 004 | 006 |01-60 |<005] =005
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Determinacion de las concentraciones de
metales pesados

El promedio de las concentraciones obtenidas
para los metales pesados en estudio se presentan

en la tabla 11. Las concentraciones obtenidas
utilizando las curvas de calibracion
en mg L fueron llevadas a mg g+
y presentan un orden decreciente, siendo:
Fe>Mn>Cu>Zn>Pb>Ni>Cr>Co>Cd (tabla 12).

TABLA11. CONCENTRACIONES DE METALESPESADOSPRESENTES EN LAS
DEPOSICIONES ATMOSFERICAS TOTALES

Elemento Co Mi Cr Fe Mn Cu Cd Ph In
Concentracion | pe |y 55 | os7 | 20096 | 413 | 5.62 | 002 | 132 | 217
protedio (mg L1
Concentracion g ng | psg | 040 | 122,65 | 2,98 | 175 | 0,02 | L14 | 0,59
minima {mg L1
Concentracion | g | o999 | pos | 23104 | 473 | 504 | 002 | 238 | 3,25
mawitma (me L1

TABLA12. VALORES DE CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS MEDIDOS EN LAS
DEPOSICIONES ATMOSFERICAS TOTALES

Elemento Co MNi Cr Fe Mn Cu Cd Ph In
Concentracion gz | g6 | 0,03 | %09 | 0,18 | 0,15 | <0,001 | 0,08 | 008
promedio (mg b
Concentracion g gy | pog | 001 | 505 | 042 | 007 | <0001 | 005 | 0,02
minitma (mg g
Concentracidn o nne | pyg | 006 | 1176 | 029 | 027 | o001 | 000 | 012
maxitma (mg g1

Existe una gran variedad en las concentraciones
de los diferentes metales pesados presentes en las
deposiciones atmosféricas totales. De los valores
obtenidos, el metal de mayor concentracion fue el Fe
(tabla 13).

Se observan algunas similitudes en los niveles
de los metales y también diferencias. Por ejemplo,
los niveles de Ni y Pb son muy cercanos, mientras
gue existen diferencias para el resto de
los elementos.

TABLA 13. CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS (mgg™)
ENLASDEPOSICIONES TOTALES

Elementio | Co Ni Cr Fe Mn Cu Cd Fh Zn

Sep. 2010 (0,004 (0,09 0,02 10,50 [ 0,17 0,19 < 0,001 |o,07 0,12
Mow. 2010 | 0,003 | 0,04 0,01 572 0.1a 0,11 0,001 0,09 (0,10
Dic. 2010 (0,003 | 0,04 0,032 f,658 0,17 0,11 < 0,001 |0,09 0,09
Ene 2011 |0,002 (0,04 0,02 5,05 0,13 0,07 < 0,001 |0,05 0,02
Feh 2011 |0,005 0,10 0,06 11,76 [0,29 0,37 = 0,001 |0,09 0,09
Iiar. 2011 | 0,003 (0,05 0,02 8.lh 0,12 0,13 = 0,001 |0,06 0,06
Abr 2011 | 0,004 0,08 0,02 8,73 0,20 0,18 = 0,001 |0,09 0,11
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Trabajar con fracciones diferentes y en distintos
periodos de muestreo pueden ser las causas de la
divergenciaenalgunosde los resultados. Tampoco es
descartable que la distancia a las fuentes
contaminantes sea diferente y también se deben
tener en cuanta para estudios posteriores algunas
variables meteoroldgicas como direccion del viento,
temperatura, humedad relativa, presion, etcétera.

Determinacion de los flujos atmosféricos de
metales pesados en las deposiciones
atmosféricas totales

Los promedios de los flujos atmosféricos de los
metales pesados de interés, asi como sus valores
minimos y maximos, en este trabajo, se muestran
en la tabla 14.

TABLA 14. FLUJOS ATMOSFERICOS DE METALES PESADOS EN (mg m?d™)

Elemento Co Ni Cr Fe An Cu Cd Ph Zn
Promedio d:_‘ '._l:u:'.
£11j°5aun?5f#1305 00003 | 0,003 Qo002 (063 | 0014 | 0012 | =<00001 | 0006 | 0007
(mg m~ d!)

Minitmo

[mgm':d':j Qo001 | 0003 QOo01 [ 043 | 0010 | 0006 | =00001 | 0004 | 0,002

Maximo

[mgm'3d'3) Qo003 | 0007 [ D004 | 089 ) 0018 | 0017 00001 0008 | 0010

En el caso de los flujos atmosféricos de estos
metales entre septiembre de 2010 y abril de 2011,
resulta interesante comprobar que el metal que en
mayor proporcion es arrastrado desde la atmésfera
es el Fe (ver tabla 14). Este comportamiento podria
estar en relacionado tanto con la abundancia de este
elemento a nivel natural como a su alta utilizacién en
las actividades domésticas e industriales como parte
de equipos y/o herramientas.

Por otra parte, la propia oxidacion que sufren los
materiales puede favorecer que la erosion de estas
superficies aumente los niveles de particulas que
contienen este elemento en la atmdsfera. Puede estar
favorecido, ademas, por la cercania al mar, lo que
favorece los procesos oxidativos de los materiales.
El orden de deposicion de los metales de mayor a
menor nivel esel Fe>Mn>Cu>Zn>Pb>Ni>Cr>Co>Cd
(tabla 15).

TABLA 15. FLUJOS ATMOSFERICOS TOTALES DE METALES PESADOS (mg m?d-)
ENLAS DEPOSICIONES ATMOSFERICAS TOTALES

Elemenin |Co Ni Cr Fe Mn Cu Cd Fh Zn

Sep. 2010 (0,000 3 |0,007 0,002 |0,89 0,015 |0,01a |=«0,0001|0,0059 0,010
Mow 2010 (0,000 2 (0,004 0,001 |049 0,014 0,009 0,000 1 (0,007 3 0,009
Dic. 2010 (0,000 2 (0,003 |0,001 |045 0,012 0,007 |=0,0001|0,0064 |0,006
Ene 2011 (0,0001 0,003 |0,002 |0,43 0,010 0,006 |=«0,0001|0,0040 |0,002
Feb. 2011 (0,000 3 |0,006 |0,004 |0,73 0,018 0,017 |=«=0,0001|0,0058 |0,005
Liar 2011 (0,000 3 (0,004 |0,002 |0,67 0,010 0,010 |=«0,0001|0,0050 0,005
Abr 2011 (0,000 3 (0,007 |0,002 |0,74 0,017 |0,015 |=«0,0001|0,007 5 0,009
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En el periodo en estudio, para un mismo metal no
se obtuvo una deposicion uniforme en los meses
evaluados, encontrdndose diferencias importantes,
porejemploenel caso del Pb, donde el flujoen el mes
de noviembre es mucho mayor que el flujo en el mes
de enero. Estas diferencias son también marcadas para
casi todos los elementos estudiados (figura 7). Cuando
se valora el comportamiento entre los metales en el

periodo de muestreo se comprueba que todos no siguen
el mismo patrén de deposicion. Por ejemplo, para el
elemento Co se obtienen los mayores valores de flujos
en el mes de septiembre de 2010, mientras que para Pb
los mayores valores de deposicion se obtienen en
noviembre de 2010. No se puede establecer un patron
de comportamiento temporal similar paraladeposicion
para todos los elementos evaluados.
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00120 -
0,060 -
0,010
0,020 -
o.0100
0,020 -
0,060 -

Flujo strmosférien [mg m™ 4]
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mHMi
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mhin
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Fig. 7 Comportamiento de los flujos de los metales pesados en las deposiciones
atmosféricastotalesenel periodo de estudio.

En la tabla 16 se pueden observar algunas
correlaciones significativas entre los pardmetros
evaluados. Se encontr6 una fuerte correlacion
estadisticamente significativaentre los niveles de Zn
y Pb (p=0,80), para el caso del Cu se encontrd con
Ni(p=0,85), Cr(p=0,97), Fe (p=0,93), Mn (p=0,82),
para el Mn se encontr6 una correlacion con el Ni (p=
0,78), parael Feconel Co (p=0,86) y el Ni (p=0,94)

y para el caso del Ni con el Co (p= 0,78). Resulta
interesante comprobar que ninguno de los elementos
estudiados presentan una correlacion con la lluvia.
Tomando en cuenta lo reportado por Pifiera (2010),
se podria considerar que la fuerte asociacion
encontrada para Pb, Cd y Zn en este estudio pudiera
estar relacionada con los aportes industriales que se
hacen en las zonas cercanas al lugar de muestreo.

TABLA16. CORRELACIONES ENTRE LAS PRECIPITACIONES (PRECIP. mm)
OCURRIDAS EN ELMUNICIPIO PLAZA DE LA REVOLUCION Y LOS FLUJOS
ATMOSFERICOS DEMETALES PESADOS EN ESTUDIO

Precip. | Co Ni Cr Fe Mn Cu Ph Zn
Precip. 1,00 -043 | -000) -028 | 004 | -033) -015 ] -034 [ -0,08
Co 100 | 0,78 | 034 | 08 | 055 | 085 | 038 [ 056
Ni 100 | 034 [ 0,94 | 0,78 | 0,97 | 033 | 064
Cr 1,00 | 032 | 038 | 062 | -017 | -0.13
Fe 100 | 037 [ 0,03 | 018 | 038
Mn 1,00 0,82 | 060 [ 033
Cu 100 | 033 | 037
Ph 1,00 | 0,80
In 1,00

Las correlaciones marcadas en negrito son significativas para p<0,05.
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Comparacion de los valores de flujos
atmosféricos de metales pesados obtenidos
con los reportados en la literatura

Segun comparacion de estudios de /12/, el
orden de deposiciones de los metales
son: Fe>Zn>Cu>Pb>Mn>Ni>Cr>Co>Cd vy
Fe>Zn>Cu>Mn=Pb>Ni>Cr>Co>Cd,
respectivamente; siendo préacticamente el
mismo.

En general, puede considerarse que los niveles de
flujos de los metales en el INSTEC se corresponden
con la ubicacion del area de muestreo, zona urbana
con alto impacto antrépico. Al estar enclavada en un
ambiente urbano con altos niveles de circulacion
vehicular e impactoindustrial, los valores de los flujos
sonrelativamente elevados, similaresalosreportados
enotros estudios, comoes el caso de /30/ realizado en
laEscuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
y de Telecomunicacion (ETSIyT) de la Universidad
de Cantabria (Santander).

En dicho estudio, los niveles de flujos de metales
Zny Mn son menores a los encontrados por /30/; los
valores, inusualmente elevados para estos dos

elementos, los autores los atribuyen a la presencia de
fabricas de acero y fundidos y a fébricas de
ferroaleaciones de Mn y Zn en las cercanias de su
area de muestreo. Sin embargo, para metales como
el Cd, Pb, Cry Cu los niveles de deposicion total son
muy similaresalosencontradosen el presente trabajo,
lo cual no es de extrafiar puesto que las areas de
muestreo tienen, por lo comun, un importante aporte
antropogénico.

Al realizar una comparacion de los niveles de
los flujos atmosféricos de los metales pesados en
estudio con otros trabajos publicados por diferentes
autores /30, 31/, se puede observar que los flujos
obtenidos se encuentran en el orden de los
presentados por estos autores, aunque Si se
comparan los flujos atmosféricos de Ni y Cu, se
evidencia que los valores reportados por nuestro
trabajo son ligeramente superiores, lo que puede
estar relacionado con el areaanalizada, la naturaleza
del material depositado por via himeda o seca, la
necesidad de obtener una informacion muy
especifica, o con las condiciones climéticas de las
areas. En la tabla 17 se muestran los valores
reportados por los autores citados.

TABLA17. COMPARACION DE LOS FLUJOS ATMOSFERICOS DE METALES

PESADOS CON OTROSTRABAJOS PUBLICADOS

Este trabajo .
Flemento | InSTEC (I—Iad ana) 31 (ES_ES_I}E‘} F32f (E_giﬁ*}
(g m2d 1y (Hg md) (g mréd)
Co 0.3 : 0,126
Ni 4,9 24 ]
Cr 1,9 7.7 0411
Iin 16 61 ,349
Cu 114 10,6 4,11
cd 0,1 0,023 0,17
Ph 6.0 9 4,657

2- Se determind

la concentracion de

Conclusiones

1- La metodologia establecida permitié
cuantificar de manera adecuada los niveles de
radionucleidos: 21°Pb, "Be, “°K, *¥’Cs y los metales
pesados: Cu, Cd, Pb, Ni, Co, Zn, Cr, Fe, Mn en las
deposiciones atmosféricas totales colectadas en el
INSTEC.

radionucleidos de interés ambiental y los metales
pesados durante el periodo 2010-2012,
encontrandose que:

- Las concentraciones de 2*°Ph, "Be, “°K,
1¥7Cs obtenidas fueron de: 2,13 Bq g?, 30,71 Bq
gt, 1,59 Bq g*y 0,039 Bg g*, respectivamente.
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- Las concentraciones obtenidas para el Cu,
Cd, Pb, Ni, Co, Zn, Cr, Fe, Mn tuvieron valores
promedio de: 0,15 mg g*; 0,001 mg g*; 0,08 mg
g*; 0,06 mg g*; 0,003 mg g*; 0,08 mg g*; 0,03
mg g?' 809 mg g 0,18 mg g7,
respectivamente. Estas concentraciones
obtenidas para estos radionucleidos pueden
considerase como niveles ambientales normales
al ser comprables en magnitud a los presentes
en otras regiones del mundo.

- En las deposiciones atmosféricas totales
colectadas en el INSTEC, las concentraciones
de los metales presentaron el siguiente orden:
Fe>Mn>Cu>Zn>Pb>Ni>Cr>Co>Cd.

3- Se determind la distribucién temporal de los
flujos atmosféricos en las deposiciones
atmosféricas colectadas en el InSTEC,
encontrandose que:

- Los flujos atmosféricos de los
radionucleidos de interés ambiental 2°Pb, 'Be,
Ky ¥’Cs en deposiciones atmosféricas totales
promedio fueron de: 167,95 mBqg m2d?; 2
888,19 mBg m=2 d*; 112,93 mBg m? d* y
2,96 mBg m2 d?, respectivamente, y estadn en
concordancia con los valores obtenidos por
diferentes autores.

- Los valores de flujo promedio de metales
pesados: Cu, Cd, Pb, Ni, Co, Zn, Cr, Fe, Mn en
las deposiciones atmosféricas totales se
encuentran entre los resultados reportados, con
valores de: 0,011 5 mg m? d?; < 0,000 1 mg
m2 d?; 0,006 0 mg m?2 d?; 0,004 9 mg m2 d?;
0,000 3 mg m2 d?; 0,006 7 mg m?2d?; 0,001 9
mg m?2 d?; 0,629 1 mg m? d!y 0,013 6 mg
m2 d?, respectivamente.
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