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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de radionucleidos presentes en particulas menores de 10 pm en La Habana, Cuba.
El muestreo se realizo utilizo un captador de aire de alto volumen con un flujo constante de 1.13 m*/min y filtros de
fibra de cuarzo de 20 x 25 cm. El muestreo comprendié los meses de octubre 2011 - enero 2012. Se recolectaron un
total de 14 filtros en los cuales se determinaron valores de concentracion radiactiva tales como (?%TI (1.3x 10 Bg/m?),
Be (1.0x107 Bg/ m%) ,>"Pb (1.5x10* Bg/ m®) ,2'?Pb (3.5 x 10~ Bg/ m?), '¥’Cs (1.3 x10°Bg/m?). Los radionucleidos
fueron medidos en una camara gamma de bajo fondo con detector de Germanio Hiperpuro (HPGe). El estudio de la
roza de los vientos realizado, clasifico un total de 16 fuentes fijas ubicadas en la region del noreste y del este —noreste
donde se registraron los mayores eventos de direccion de los vientos en el punto de muestreo. La corrida del modelo
HYSPLIT corrobor¢ la incidencia de la direccion predominante de los vientos influyentes en el sitio de muestreo. Las
mayores concentraciones de radionucleidos se obtuvieron en los meses donde se registraron los menores eventos de
lluvia.
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Abstract

This paper presents a study of radionuclides presents in particles less than 10 um in Havana, Cuba. The sampling was
performed use a sensor with high-volume air flow constant of 1.13 m3/min and quartz fiber filters 20 x 25 cm. The
sampling included the months of October 2011 - January 2012. Were collected a total of 14 filters and determinated a
radioactive concentration values of (2T (1.3x 10-4 Bg/m?), "Be (1.0x10-3 Bg/ m?),2'*Pb (1.5x10-4 Bg/ m®) ,>'?Pb (3.5
x 10-5 Bg/ m®), ¥7Cs (1.3 x10-5Bg/ m?). Radionuclides were measured in a low background gamma camera detector
hyperpure Germanium (HPGe). The study of slashing winds made, classified a total of 16 point sources located in the
region of the northeast and east-northeast of the biggest events where wind direction were recorded at the point of
sampling. The run HYSPLIT model confirmed the incidence of the predominant direction of winds influential in the
sampling site. Higher concentrations of radionuclides were obtained in the months where lower rainfall events were
recorded.

Keywords: radionuclides, HYSPLIT model, contaminants, pollution sources
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1. Introduccion

El aire es un medio receptor de gran interés
radioldgico, ya que los radionucleidos presentes en ¢l
pueden ser transportados muy largas distancias y
pueden depositarse finalmente sobre el suelo. Los
radionucleidos presentes en la atmosfera tienen
diversas procedencias: naturales, formados por la
desintegracion radiactiva de elementos presentes en
los suelos, cosmogénicos y antropogénicos o
artificiales, cuyas principales fuentes  son,
normalmente, las pruebas con armas nucleares
(global), accidentes nucleares, liberacion de centrales
nucleares, etc. Asi, el "Be es un radionucleido emisor
gamma natural producido en la estratosfera y
troposfera superior, por reacciones de espalacion de
rayos cosmicos con atomos de nitrogeno y oxigeno.

Debido a su origen cosmogénico, la actividad del "Be
en el aire superficial muestra una gran dependencia del
punto de muestreo (latitud y clima local), acompanado
de ciclos estacionales. Otros radionucleidos naturales
son productos de desintegracion de las series del 28U
y 232Th. [1,2]

El monitoreo del material particulado es de vital
importancia debido a que en este se adhieren los
principales contaminantes presentes en la atmosfera.
Las fuentes que tributan a las concentraciones de
material particulado en la atmosfera estan enmarcadas
en dos grandes grupos, las de origen natural, donde
podemos citar las erupciones volcanicas, los incendios
forestales, la erosion eolica de los suelos y en el caso
de las fuentes de origen antropogénico dentro de las
que mas aportan particulado se encuentran la actividad
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minera, la quema de combustible osil y los incendios
incontrolados de vertederos de residuos s6lidos.

En la zona objeto de estudios se has identificados
fuentes fijas y moviles las cuales pudieran tener un
marcado aporte al material particulado colectado en el
periodo de muestreo. Dentro de las fuentes moviles
mas contaminantes es el trafico vehicular, sobre todo
en muestreos realizados en zonas urbanas y dentro de
las fuentes fijas se encuentra la refineria de Talla
Piedra, los grupos electrogenos situados en el puerto y
los hospitales cercanos al punto de muestreo.

La presencia de contaminantes en el aire es una gran
preocupacion tanto para la comunidad cientifica como
para la poblacion en general. Estan bien documentados
los efectos perjudiciales que causa la contaminacién
atmosférica, de manera significativa en los seres vivos.
En muchos casos se han encontrado relaciones directas
entre la presencia de determinadas sustancias nocivas
en el aire y algunos tipos de afectaciones especificas a
la salud para determinados tamafios de particulas. 7]
Los estudios de radionucleidos presentes en el material
particulado menor de 10 pum (PMI10), estin
relacionados con determinadas variables

meteorologicas como son la direccion y velocidad del
viento asi como las precipitaciones. Estas variables
meteoroldgicas tienen una marcada incidencia en el
comportamiento del material particulado en la
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atmosfera ya que pueden regular las velocidades de
deposicion tanto por via himeda como seca, asi como,
controlar las concentraciones de estos contaminantes
presentes en la misma. !

Existe una marcada correlacion positiva o negativa
entre las precipitaciones y la direccion del viento con
respecto a las concentraciones de estos contaminantes
en la atmosfera. El signo de la significacion de las
precipitaciones con respecto a las concentraciones de
contaminantes estan relacionados con la frecuencia de
los eventos de lluvias ocurridos en el periodo de
muestreo y con respecto a la direccién predominante
de los vientos, y en dependencia de la ubicacion del
sector industrializado de la zona con respecto al punto
de coleccion de las muestras. [7]

2. Materiales y métodos

Con el objetivo de evaluar los valores de PM10 y los
radionucleidos presentes en el mismo, se procedié a
realizar el muestreo del material particulado en una
zona urbana situada en el INSTEC, cito en Avenida
Salvador Allende, Esq. Luaces, Quinta de los Molinos,
municipio Plaza de la Revolucion, La Habana, Cuba.
El 4rea de estudio con un radio de 5 Km, abarca a 4
municipios de La Habana, figura 1.

Figura 1. Sitio de muestreo. Quinta de los molinos.

El muestreador fue instalado en la azotea del edificio
cadena del INSTEC, en la cual no existe ningun
obstaculo que interfiera en las mediciones. El drea de
estudio donde se realizo el muestreo presenta avenidas
importantes (Infanta, Salvador Allende, Boyeros, Los
Presidentes), con alto trafico vehicular y con la misma
colindan dos municipios con un alto indice poblacional
(Cerro y Centro Habana), en la zona estan emplazadas
diversas fuentes estacionarias como  grupos
electrogenos, hospitales, industrias, etc.

El periodo de muestreo se extendié de octubre del
2011 — enero 2012, colectandose un total de 14
muestras.

El material particulado menor de 10 pm fue colectado
empleando un muestreador de alto volumen con un
flujo constante de 1.13 m*min y filtros de fibra de
cuarzo de 20 x 25 cm durante 24 h, figura 2. De igual
forma la separacion entre el muestreador de alto
volumen y los objetos colindantes de altura similar o
superior al mismo fueron de al menos 5 m.
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Figura 2. Muestreador de alto volumen.

Culminado el proceso de muestreo durante 24 h, los
filtros muestreados fueron retirados empleando una
bandeja para hermetizarlos y asi evitar la
contaminacion de la muestra muestras.

Para la determinacién gravimétrica de los filtros se
siguié el siguiente procedimiento: se llevaron los
filtros muestreados a una desecadora con temperatura,
presion y humedad controlada durante 24 h,
seguidamente se realizo la pesada del filtro y se coloco
nuevamente en la desecadora hasta alcanzar una masa
constante. Posteriormente se rest6 el valor inicial de
masa del filtro blanco con el valor de filtro muestreado
siendo la diferencia la masa de PM10 colectado.

La determinaciéon de la concentracion de PM10

colectado en los filtros muestreados en el estudio se
llev6 a cabo mediante el empleo de la ecuacién 1.

Conc PM10

_ Masa de PM10 colectada
"~ Tiempo de muestreo * Flujo de aire

€Y

Las mediciones de los radionucleidos de interés
ambiental ("Be, “K, 2?Pb, 2M“Pb, VCs, 2%TI),
presentes en el material particulado colectado en los
filtros se realizaron en una cama gamma de bajo fondo
con detector de Germanio Hiperpuro (HPGe), con
enfriamiento de nitrégeno liquido, Figura 3. Para el
procesamiento de los datos se empled el software
DETEEF 4.2.

Figura 3. Espectrometro Gamma.
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En la Tabla 1, se muestran las energias y los tiempos
de medicién de los radionucleidos estudiados en este
trabajo.

Tabla 1. Radionucleidos medidos con las energias y el
tiempo de medicion.

Radionucleidos | Energia | Tiempo de medicién
4K 1460.83 16h
208T] 583.10 16h
Be 477.61 16h
214ph 351.93 16h
212pp 238.60 16h
B37Cs 661.66 64 h

3. Resultados y discusion

Las fuentes de contaminacion mas cercanas al nSTEC
se muestran en la figura 4. En esta area se encuentran
los municipios mds densamente poblados de la
provincia, Centro Habana (43858.2 hab/km?), Plaza de
la Revolucion (12,424.0 hab/km?), Cerro (12,596.8
hab/km?), Habana Vieja (20,6118 hab/km?) B, donde
se localizan 54 fuentes fijas en conjunto al trafico
automotor, como una fuente movil.

Los procesos productivos o auxiliares existentes en las
fuentes contaminantes son: generacion de energia y
vapor, procesos industriales, productos minerales y
otros. [

Se realiz6 un estudio de la direccion de los vientos para
evaluar las posibles fuentes contaminantes que
pudieran tener una marcada influencia en la emisién
de material particulado. Como se puede apreciar 16
fuentes se encuentran dentro del area sombreada de
color azul, correspondiente a la direccion
predominante de los vientos sobre el sitio de muestreo.
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Figura 4. Principales fuentes contaminantes en el 4rea de estudio y la direccién predominante de los vientos.

La figura 5, representa un espectro de los
radionucleidos obtenidos en este trabajo procesado por
el software DETEFF version 4.2. Como se puede
observar en la misma se representan los picos de cada
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Figura 5. Espectro gamma procesado por el software
DETEFF version 4.2.

Se empled el software de modelacion de
contaminantes HYSPLIT de la Administracion
Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) P}, por sus
siglas en inglés, para evaluar las contribuciones
trasfronterizas de contaminantes influentes en el punto
de muestreo. Como se puede observar en la figura 6, el
aporte de contaminantes al punto de muestreo proviene
de la zona noreste y del este —noreste corroborando la
evaluacion realizada mediante la roza de los vientos en
el sitio de muestreo. El aporte de las masas de vientos
transfronterizas provienen del Océano Atlantico Norte
en las cuales se encuentran las contribuciones de la
parte industrializada del norte de Estados Unidos.

Source % 23.132N 82.381W 25m o 10000 m

>1.0E-17 ug/m3
1.0E-18 ug/m3
1.0E-19 ug/m3
1.0E-20 ug/m3

CDC1 METEOROLOGICAL DATA

Figura 6. Corrida del modelo HYSPLYT.
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a una altura del suelo de 12 m y el modelo trabaja en
una region de 25 — 1000 m donde los regimenes de
vientos son elevados y existe una mayor dispersion de
los contaminantes, ademads los radionucleidos medidos
son colectados en un filtro durante 24 h de muestreo

por lo que las concentraciones en las que se encuentran

Como se puede observar en la figura 4, los valores de
concentracion arrojados por el programa HYSPLIT

dan una idea del valor de concentracion de los

oscilando entre (1x107"7 — 1x10-%

ng/m?), en un rango de altura de (25 — 1000 m).

radionucleidos

Las concentraciones radioactivas encontradas como

los mismos en el ambiente deberan de ser superiores a

las obtenidas en el estudio.

promedio en los 14 filtros muestreados oscilan entre

(6.1 x 10° — 3.6 x 10 ug/m?), Tabla 2. Los valores
que predice el modelo son inferiores a los obtenidos en
el trabajo debido a que las muestras fueron colectadas

Tabla 2.Concentraciones radioactivas Bq/m?® de los radionucleidos medidos en el estudio

Filtro "Be Concentracién | *°K Concentracion 212py 214pp 20871

muestreado radiactiva + Inc. radiactiva + Inc. Concentracion Concentracion Concentracion
(Bg/m®) (Bg/ m3) radiactiva + Inc. radiactiva + Inc. radiactiva + Inc.

1 (1.4+0.6)x10° <3.6x10° (3.7+1.2)x10° (2.4 +0.1)x10* <1.2x10°

2 (7.4 +0.6) x10* <3.6x10° (24+1.2)x10° (8.6 +0.1)x10° <1.2x10°
3 (8.6 +0.6) x10* <3.6x10° (3.7+1.2)x10° (8.6 +0.1)x10° (3.7+0.1)x10™*
4 (4.9+0.6) x10* <3.6x10° <6.1x10°° (3.7+0.1)x10™* (1.2+0.6)x10*

5 (3.0+0.6) x10* (3.6£0.2)x 107 2.4+ 1.2)x10° (3.7+0.1)x10™* <1.2x10°

6 (1.2+0.6) x10* <3.6x10° (1.2+1.2)x10° <1.5x10” <1.2x10°

7 (1.2+0.6) x10? <3.6x10° <6.1x10°° <1.5x10” <1.2x10°

8 <1.2x10# <3.6x10° <6.1x10° <1.5x10” <1.2x10°

9 <1.2x10# <3.6x10° <6.1x10°° <1.5x10” <1.2x10°

10 (22+0.1)x10? <3.6x10° <6.1x10° <1.5x10” <1.2x10°

11 (3.3+0.1)x10? <3.6x10° (4.3+0.1)x10° (3.1+0.1)x10° <1.2x10°
12 (1.9+0.1)x10? <3.6x10° (6.1 +1.2)x10° (1.5+0.1)x10° (3.1+0.6)x10”
13 (1.5+0.1)x10? <3.6x10° (2.5+0.1)x10° (3.1+0.1)x10° (3.1+0.6)x10°
14 (1.3+0.1)x10? <3.6x10° (1.5+0.1)x10° (3.1+0.1)x10° (1.2+0.6)x10°
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Los niveles de concentracion radiactividad medidos en los filtros para el caso de K y 1¥Cs, estén por encima de los
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valores reportados y fuera del rango propuesto por “Baeza, 2006™1%, En el caso del "Be los valores obtenidos en los
filtros estan por debajo de lo reportado y dentro del rango propuesto por dicha autora, Tabla 3.

Tabla 3. Valores de concentracion radioactiva obtenidos en este estudio y los reportado por “Baeza, 2006”.

Valores determinados Valores reportados segin (Baeza 2006)
; Concc?ntr?cién . ; Concentracion 5 5
Is6topo radlactl;fa Incert. % | Isétopo radiactiva (Bq/m’) Incert. % Rango (Bq/m’)
(Bg/m)
Be 1.0x 10?3 0.1x10? Be 5.1x103 1.8 x1073 (0.95-9.22) x1073
K <3.6x103 0.2x 10?3 K 2.3 %107 1.7 x10° (0.37-6.27) x10°
37Cs <1.3x10° 0.1x10° 137Cs 2.8x 107 2.4 x107 (0.81-11.2) x107

La concentracion radiactiva promedio de "Be encontrada en la fraccion PM10 colectada en los filtros muestreados en
este trabajo se encuentra por debajo de lo reportado en diversas ciudades del mundo, figura 7.
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Figura 7. Comparacion del promedio de la concentracion de
"Be obtenida en el estudio y lo reportado en diversas ciudades
del mundo.

Esta diferencia marcada en las concentraciones de "Be
de este trabajo con respecto a los paises en
comparacion era de esperar debido a que la formacion
de este radionucleido es de origen cosmogénico
formado en las altas capas de la atmésfera a través de
reacciones de espalacion por lo que a menores
latitudes las concentraciones de dicho elemento son
mayores por la lejania que presenta la formacion del
"Be con respecto a la superficie terrestre.?)

Las mayores concentraciones de "Be obtenidas en la
fraccion PM10 colectada en los filtros se corresponden
con los menores registros de precipitaciones  de
Iluvias alcanzados en el periodo en el cual se realiz6 el
muestreo, figura 8. Esto estd en correspondencia con
lo descrito por “Pandis, 19957, el cual plantea que el
mayor arrastre de particulas en la atmoésfera estan
asociados a las deposiciones por via himeda.

Liuvia s

Lluvia (mm)

Concentracién (x 107) de "Be
(Bg/m')
e B2ESREEEE w

Octubre2011  Noviembre2011 Diclembre2011  Enero2012
Meses muestreados

Figura 8. Relacion de los valores de concentracion de "Be
encontrados en este estudio y los registros de precipitaciones
reportados en los meses muestreados.

4. Conclusiones

Fue exitosa la aplicacién de la determinacion en
particulas menores de 10 pm procedentes del aerosol
atmosférico de los radionucleidos de interés ambiental
(K, "Be, 214Pb, 2'?Pb, 2T1). Los niveles de actividad
obtenidos de estos radionucleidos pueden considerase
como niveles ambientales normales al ser comprables
en magnitud a los presentes en otras zonas no
contaminadas del mundo.

Los mayores valores de las concentraciones
radioactivas medidas en los filtros se corresponden
con los menores registros de eventos de lluvias en los
meses muestreados.
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