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- Introduccién, Objetivos y Antecedentes-

1. Introduccion

Los oscuros inviernos siguen a los largos dias de
verano, una de las mds profundas caracteristicas del
Artico, responsable de la nieve y del hielo. El sol de
primavera y de verano brilla con suficiente energla
para sostener la vida, pero no para fundir todo el
agua y suelo congelado. Hielo y nieve han formado y,
todavia forman el paisaje nortico.

AMAP!

La radioactividad es un fenémeno inherente al planeta Tierra. Pero ademas de las
radiaciones de origen natural, el hombre también esta expuesto a otras cuyo origen es
antropogénico -derivado de la propia actividad humana-. El despegue nuclear de la
radioactividad artificial ha venido asociado a la incorporacién masiva de radioniclidos’
artificiales al medio ambiente. Esta incorporacion se debe principalmente a los numerosos
ensayos de armamento nuclear que se realizaron en la atmosfera durante los afios cincuenta

y sesenta. Estas explosiones han dado origen al “fa/lout estratosférico”.

La radioactividad emitida a la atmosfera termina por depositarse en la superficie de la
Tierra, tanto en los océanos como en los continentes. Entre ellos, el Océano Artico,
localizado en el Hemisferio Norte, cubierto por hielo, ya sea perenne o estacional. Ademas
del fallont estratosférico, en el Océano Artico se pueden distinguir otras fuentes de
radioactividad antropogénica como; i) los vertidos controlados de instalaciones nucleares
(Sellafield en el Reino Unido y I.a Hague en Francia) (Aarkorog, 1994; Kershaw y Baxter,
1995; AMAP, 1998; ii) el depdsito permanente de ciertos residuos liquidos o sélidos en los
mares de Kara y Barents (Yablokov et al. 1993; Joint Norwegian-Russian Expert Group,
1996; AMAP, 1997); iii) las descargas de los rios Ob y Yenisey (Trapeznikov et al., 1993;
Baskaran et al., 1995; Sayles et al., 1997); iv) o bien el fallout troposférico (Aarkrog, 1994, 1999;
Crane et al., 2000; AMAP, 1998).

! Arctic Monitoring Assessment Programme.

% Los is6topos son variedades de un elemento, que difieren en el nimero de neutrones que poseen.
Un isétopo radiactivo de un elemento se caracteriza por tener un nucleo atémico inestable (por el
balance entre neutrones y protones) y emite energfa cuando cambia de esta forma a una mads

estable.



-BLOQUE I-

El agua, el aire y el hielo pueden transportar radiondclidos a lo largo de grandes
distancias. El aire, por su rapido movimiento se convierte en un importante mecanismo de
transporte de radionuclidos y éstos terminan por depositarse en la superficie terrestre por
deposicion seca o humeda. De hecho, la intensidad del fallout atmostérico varia segun la
latitud. El agua, por ejemplo los rios, pueden transportar radioisétopos disueltos en sus
aguas procedentes de la industria nuclear. Como es el caso de tres de las mayores
instalaciones nucleares de rusas se encuentran lejos del Océano Artico, sin embargo vierten
directamente sobre las cuencas hidrogeolégicas de rios que desembocan en el Artico. De
forma que el tio transporta en sus aguas radionuclidos. Por un lado, las plantas de Mayak y
Siberian Chemical Combine vierten en el rio Ob y por otro lado, la planta Mining and
Chemical Industrial Complex vierte en el rio Yenisey (AMAP, 2002). O las corrientes
oceanicas. Por ejemplo, los vertidos de radionuclidos procedentes de la planta de Sellafield
son transportados hacia el norte —Océano Artico- por la Norwegian Coastal Current
(NCCQ). Esta corriente se subdivide en; una rama que se introduce en el Artico a través del
mar de Barents y una segunda rama, West Spitzbergen Current (WSC), que alcanza en el
Artico, concretamente la cuenca de Nansen, a través del Estrecho de Fram. (referencias en
Kershaw y Baxter, 1995). Y el hielo, durante su formacion en las plataformas continentales,
puede incorporar sedimentos y radionuclidos, tanto naturales como antropogénicos y ser
exportado hacia el Artico central. Ademas de interceptar radionticlidos durante su deriva a
través de la deposicion atmosférica. Es el estudio de esta via de transporte lo que motiva el
presente proyecto, en el que se contextualiza el conocimiento actual que se tiene de la

distribuciéon de algunos radionuclidos en el Artico.

El estudio sobre el hielo marino se remonta a las primeras observaciones de sedimentos
realizadas por Nansen (1897, 1906) y Gran (1904). En los ultimos afios, concretamente
desde la década de los noventa, el hielo marino ha sido objeto de estudio referente al
transporte de sedimentos y especies quimicas diversas, entre ellas los radiois6topos, en
Océano Artico (Ptirman et al., 1995, 1997; Cooper et al., 1998; Landa et al., 1998; Masqué
et al., 2003). El interés por el estudio del hielo marino del Océano Artico como mecanismo
de transporte se basa en determinar su importancia en la redistribucién y dispersiéon de
radionuclidos especificos de orfgenes distintos (‘Be y *’Pb, naturales y '’Cs y ****Pu,
antropogénicos) incorporados al hielo marino. Estos se incorporan asociados a
sedimentos durante la formacion del hielo marino en las areas de formacién —plataformas
continentales- o bien a través de deposicion atmosférica. Asi como, establecer la

relevancia de los flujos de la descarga durante su transito en el Océano Artico central y los



- Introduccién, Objetivos y Antecedentes-

flujos de exportaciéon al Océano Atlantico a través del Estrecho de Fram, de la misma
forma que identificar su destino final del radionuclido. Otro apartado de interés del
mecanismo de transporte de sedimentos es el impacto sobre el ecosistema que puede tener
la liberacién masiva de los radiontclidos asociados a la columna de agua en zonas de
ablacién y polynyas, ya que la fusiéon del hielo marino coincide en el tiempo con el

incremento de la actividad bioldgica.
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2. Objetivos

Se ha definido un objetivo general, el cual se alcanzara tras desarrollar una serie de hitos

intermedios, los objetivos especificos.

Obijetivo general

Profundizacién en la cuantificacion de los inventarios de radionuclidos
naturales (‘Be y *'Pb) y artificiales o antropogénicos ("'Cs y *”**Pu)
transportados por el hielo marino en el Océano Artico, desde las plataformas
continentales -donde se forma el hielo- hasta las zonas de ablacién, principalmente

el Estrecho de Fram.

Objetivos especificos

Estimacién de los inventarios de los radionuclidos especificos de origenes
distintos ('Be, "’Cs, is6topos de Pu y *"Pb) en la deposiciéon atmosférica, la

columna de agua, sedimentos del fondo y hielo marino.

Determinacion de la distribucién de los radionuclidos en los diferentes
compartimentos del Océano Artico (columna de agua, sedimentos del fondo y
hielo marino) y las areas donde no se disponen de registros para posteriormente

realizar un balance de masa global.

Identificaciéon de las regiones potencialmente activas en la incorporacion de

radionuclidos en sedimentos en el hielo marino (SIS).

Identificacion de las areas donde es susceptible de producirse una exportacion de

radionuclidos o bien la importacion de éstos.

Determinacién de la importancia del “fallou?’ y del “scavenging” para los
diversos radionuclidos de origenes distintos. Por ejemplo; establecer la importancia

que tiene el “fallouf’ en la incorporacion de 239.240py

(radionuclidos antropogénico)
vs. la suspension freezing en SIS en relaciéon a la contribucion de la carga del hielo

marino, as{ mismo para el radiondclidos naturales (‘Be o *'’Pb).
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Evaluacién la relevancia de los flujos de la descarga de sedimentos a los que
estan asociados los radionuclidos durante su transito en el Océano Artico central y

en el Estrecho de Fram e identificacién de su destino final.

Elaboracién de una base de datos de inventarios de radioniclidos naturales ('Be y
?Pb) y antropogénicos ('Cs y *7**Pu) de las diferentes regiones del Océano
Artico con el objetivo de identificar cuales son los compartimentos y regiones que
no se disponen de datos con la finalidad de poder realizar un balance de masa

global del Océano Artico.
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3. Antecedentes

Ya hemos agotado billones de estios
Quedan billones por delante y billones después
¢Quién justificard estas incansables expediciones?

¢Quién contard el secreto de la imposible Tierra?
WALT WHITMAN

En este apartado se realiza una presentacion del contexto del desarrollo de la
investigacion en el Océano Artico y concretamente sobre el estudio de radionuclidos en los

procesos que tienen lugar en el Océano Artico.
3.1. Investigacion cientifica relacionada con el Océano Artico

LLa idea de la existencia de la regién artica data del siglo IV a.C.; en la antigua Grecia se
postulaba que desde un punto de vista de simetria debia existir una regién artica en el
Hemisferio Norte, para balancear las masas del sur (Moreno, 2002). El nombre de la region
artica proviene de la constelacion de la Osa mayor, y en griego Aretos significo oso (AMAP,
1997). En aquella época, esta tierra ya habia sido colonizada por los inuit y los pueblos
indigenas americanos. En el 982 el explorador noruego Eric el Rojo avisté Groenlandia y le
dio su nombre. A esta primera expedicion le han sucedido multitud de ellas a lo largo de los
siglos, iniciando con ello el estudio de esta zona del planeta todavia hoy con muchos

enigmas por descubrir (Arctic Studies Center”).

El Océano Artico se encuentra localizado en una regiéon de un alto interés cientifico,
caracterizado por su papel dentro de las dinamicas a nivel mundial. Influye en los sistemas
de climaticos regionales y global (Barry et al., 1993; Rigor et al., 2002), ya que la cubierta
helada del Océano Artico modera en gran medida en el balance de energia cambiando el
albedo superficial del océano y controla los flujos verticales de calor (Aagaard et al., 1985;
Clark, 1990; Nirnberg et al., 1994). Igualmente, también influencia la circulacién oceanica
global (Zakharov, 1997). Desde los tiempos pasados, la importancia del Océano Artico en
las dinamicas globales ha sido objeto de estudio por parte de colectivos cientificos de

diversas ramas de la ciencia.

3http: www.mnh.si.edu/arctic/html/resources glossary.html#e , 5/03/2006
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Las primeras expediciones respondieron a la necesidad europea de rutas maritimas
hacia Oriente. La buasqueda del paso del noroeste comenzé a partir de 1490 con los viajes
del inglés Giovanni Caboto. En 1576, el explorador inglés sir Martin Frobisher alcanzé el
Artico canadiense. En 1587 John Davis navegd a través de lo que se conoce en la
actualidad como el estrecho de Davis, entre Groenlandia y la isla Baffin. En 1610 Henry
Hudson avisté la bahia que mas tarde serfa bautizada con su nombre. En 1728, Vitus
Jonassen Bering dirigiendo una expedicion rusa descubrié el estrecho que lleva su nombre,

y que separa Siberia de Alaska (véase figura 3.1.)

Figura 3.1. Topografia del Océano Artico
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En 1874, durante la expedicién polar de bandera austriaca dirigida por Weyprech, se
recogieron interesantes datos sobre la deriva de las masas de hielo y sobre las condiciones
predominantes en el Artico. Ademas se descubri6 la tierra de Francisco José. A pesar de la
informacién tan valiosa sobre el Artico que se obtenfa en las diferentes expediciones
cientificas, Weyprech consideré que ésta tnicamente permitirfa adquirir un grado limitado

en el avance del conocimiento de la regiéon. Ya que estos datos no podrian ser evaluados
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debidamente por carecer de observaciones continias que permitieran un estudio

comparado de los resultados obtenidos.

El propio Weyprech obsetvé: “Pero, a pesar de todo interés que estas observaciones puedan tener
no poseen un valor cientifico, incluso las cifras a lo largo de la columna pueden haber sido causadas bajo
otras circunstancias. Unicamente, nos dan una vision de los efectos extremos de las fuerzas de la naturaleza

en las regiones drticas, pero nos deja completamente en la oscuridad respecto a sus cansas.”*

Por ello, sugiri6 el establecimiento de puestos de observacion con la finalidad de
recoger datos de forma continua y, asi, poder realizar nuevos progresos en materia de
investigacion polar. Esta idea qued6 recogida en su conferencia “Principios bdsicos de la
investigacion artica”’ que tuvo lugar en 1875 en Austria. Y, a partir de ésta y de las sucesivas
conferencias que tuvieron lugar en los afios posteriores se fue esbozando la necesidad de
organizar un Afio Polar Internacional (IPY, en sus siglas inglesas). El Primer IPY tuvo
lugar entre el 1 de agosto de 1882 al 1 de septiembre de 1883. Fue entonces cuando se
instalaron las primeras estaciones-observatorios (figura 3.2.), con un total de 48 y se
realizaron importantes avances en el conocimiento del Artico (Baker, 1982; Dawson 1886;
Buedeler, 1957; Chapman, 1959; http://www.arctic.noaa.gov/aro/ipy-1/; US Committee

to the Internacional Polar Year 2007-2008°).

Figura 3.2. Principales estaciones del I IPY en el Artico
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4 http://www.arctic.noaa.gov/aro/ipy-1/History.htm. 12/3/2006.

5 http://dels.nas.edu/us-ipy/history.shtml
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En septiembre de 1893, Nansen intenté cruzar el polo norte a bordo del barco llamado
“Fran?’. El “Frap” alcanzé los 86°14° latitud Norte, a poca distancia del Polo Norte, en
agosto de 1896. Al quedar bloqueado por los hielos demostré la deriva de los bancos de
hielo bajo la influencia del viento (espiral de Ekman), y se realizaron las primeras
observaciones de sedimentos del hielo marino en la parte oriental de la Cuenca Euroasiatica
(Nansen, 1897, 1906; Gran, 1904) y por sucesivas expediciones articas (Tarr, 1897; Kindle,
1909; Poser, 1933; Sverdrup, 1931, 1938; Usachev, 1938). Ya, desde las primeras
observaciones, se sugiri6 el transporte edlico como un factor de incorporaciéon dominante

al hielo marino.

Cincuenta afios mas tarde, de 1932 a 1933, se celebré el I IPY. Se organizé a partir de
una iniciativa de la Organizacién Meteorologica Internacional (OMI) que consistia en
estudiar las implicaciones planetarias de las jez stream (corrientes en chorro). Este segundo IPY
permiti6 obtener progresos en los campos de la meteorologia, del geomagnetismo y de la
ciencia de la atmosfera, al igual que en la cartografia de los fendmenos ionosféricos. Asi
mismo, dio lugar a la creaciéon de 114 estaciones de observacion en el Attico. Durante el
periodo que separa ambos acontecimientos, el hombre habia llegado a la Antartica, se tenfa
constancia de los rayos cosmicos, asi como nuevos datos sobre la composicion y
condiciones atmosféricas (Buedeler, 1957; US Committee to the Internacional Polar Year

2007-2008).

El Afio Geofisico Internacional (AGI), celebrado en 1957 - 1958, fue organizado por el
geofisico norteamericano L.V. Berkner. Como consecuencia de los grandes avances que
habian tenido lugar tras el II IPY, Berkner consideré oportuno realizar el mismo tipo de
evento cada 25 afios y no cada 50 afios como habia sucedido con los IPY. El AGI aporté
extensa informacién sobre el conocimiento del Artico, estableciéndose mas de 1000
puestos de observacion, puestos que registraran toda clase de fendmenos. Acabd con la
culminacion de la creacion del Tratado Antartico en 1959, reservando la Antartida para la
investigacion cientifica con fines pacificos. El acuerdo entré en vigor en 1961, y
actualmente ha sido firmado por un total de 27 paises (Buedeler, 1957; US Committee to

the Internacional Polar Year 2007-2008).

A principios de la década de los ochenta, un equipo internacional de cientificos inici6
un estudio a largo plazo del casquete polar de Groenlandia, mediante el analisis de los

nucleos de hielo obtenidos de la perforacién de la superficie alcanzando profundidades de
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2036 metros. En 19806, en la isla Axel Heiberg perteneciente al Attico canadiense, se
encontré el bosque fosilizado més grande hallado en el Artico hasta la fecha, con una
antigliedad de 45 millones de afios, que provocé interesantes preguntas acerca de las

cambiantes condiciones medioambientales en el pasado geolégico del continente’.

Figura 3.3. Localizaciones de CCGS Louis S. Sf-Laurent de la expediciéon AOS94
a través del Océano Artico via Polo Norte. La trayectoria de la campafia esta
ilustrada por las posiciones de los sondeos de profundidad del fondo marino
recogidos del mar polar de USCGC durante AOS94. En relacion a la nomenclatura,
observamos la Cuenca Canadiense dividida en la Cuenca de Canada y de Makarov, la
meseta de Chukchi, la llanura abisal de Chukchi, la Cuenca Eurasiatica incluye la

Cuenca de Nansen y de Amundsen.

150w

Fuente: Swift et al., 1997

En 1977, un barco rompehielos ruso alcanzé el Polo Norte. En 1989, se desarroll6 la
primera seccion oceanografica a través de la Cuenca de Nansen (Anderson et al., 1989). La
expedicion ODEN-91 realiz6 una seccién en la cuenca de Amundsen y de Nansen,

extendiéndose en la Cuenca de Makarov en 1991. En 1994 se realiz6 la primera campafia

® Regiones articas, Enciclopedia Microsoft® Encarta® Online 2006
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oceanografica cuya trayectoria discurtia desde el Estrecho de Bering hasta el Estrecho de
Fram (véase fignra 3.3.), es decir, atravesando el Océano Artico de un extremo a otro, via el
Polo Norte (estacion numero AOS-35) (Swift et al., 1997). De dicha expediciéon se obtuvo
interesantes descubrimiento. Algunos de ellos son; la biomasa del mesozooplankton
aumenta con la latitud, la capa Atlantica del Océano Artico result6 tener una temperatura
de 0,5-1°C mas calida que antes de 1993, la observacién de sedimentos en el hielo marino
del mar de Chukchi en el Polo Norte, la macrofauna bentonita se encontré que es
abundante, con poblaciones superiores en la Cuenca Canadiense que en la Cuenca

e, . 7
Euroasiatica'.

A pesar de la gran cantidad de estudios sobre el Océano Artico realizados hasta la
fecha, todavia hoy quedan muchos enigmas por descubrir en este area donde se mezclan

aguas procedentes del Atlantico, Pacifico y agua dulce continental.

Actualmente se esta preparando un nuevo Afo Polar Internacional (waww.zpy.ors

bttp:/ [ www.international-polar-year.de/; http:/ | www.ipy-api.ca/) que tendra lugar del 2007 al

2008, impulsando de nuevo el estudio en estas regiones, todavia bastante desconocidas.

3.2. Estudios relacionados con la radiontuclidos y el hielo

marino del Artico.

En este apartado se realiza un andlisis de las publicaciones existentes relacionadas con
el estudio de radionudclidos en el hiclo matino del Océano Artico. Primeramente, se
describe la evolucion histérica de la radioactividad. En el segundo lugar, se consideran una
serie de estudios relacionados con la cuantificacién de la presencia de radiondclidos, asi
como con la utilizacién de los radioisétopos en el hielo marino del Océano Artico como

trazadores de procesos ambientales.
3.2.1. Evolucién historica de la radioactividad

La radioactividad es un fenémeno universal que ha existido desde el principio de los
tiempos, pero, no fue hasta 1896 cuando se describié por primera vez por Henri Becquerel

confirmando la radiacién. Un afio antes, en 1895, Honrad Wilhelm Rontgen descubrié los

" The 1994 Arctic Ocean Section. The First Major Scientific Crossing of the Arctic Ocean. Edited
by Walter Tucker and David Cate Compiled by Vicki Keating 1996.
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rayos X. La radioactividad fue descubierta accidentalmente por los efectos de la exposicion
de una placa fotografica de plata con un mineral que contenfa uranio. Posteriormente,
Pierre Curie junto con su mujer Maria Curie-Sklodowska detectaron dos nuevas fuentes de
radioactividad, el radio y el polonio. En 1899, Ernest Rutherford describi6 las particulas
alfa y beta, y Paul Villard descubrié y describi6 los rayos gamma emitidos por el radio al
afio siguiente. En 1913, Soddy desarrollé el concepto de isotopfa. Y en 1927, Geiger y
Muller llevaron a cabo la puesta a punto de un detector de radiaciones, dando lugar al

detector que lleva su nombre.

La primera transmutacion artificial de un elemento a otro tuvo lugar en 1919 por E.
Ruterford. El experimento consistié en bombardear nitrégeno N estable con particulas

alfa, produciendo oxigeno estable 'O y 'H.

El neutrén no fue descubierto hasta 1932 por James Chardwick (1891-1974), ese
mismo afio Carl David Anderson descubri6 el positrén , y Harold C. Urey descubri6 el

deuterio (2H) en 1933.

La radioactividad natural era la tnica fuente de radioactividad conocida hasta que tuvo
lugar en el descubrimiento de los radionuclidos artificiales por Frédéric Joliot e Irene Curie
en 1934. Bombardearon con particulas alfa una lamina de aluminio y, para determinar la
interaccion, midieron la variacién de la intensidad de la radiacién en el otro lado de la hoja
de aluminio. Después de interrumpir el bombardeo, la placa de aluminio seguia emitiendo
radiacion. Pero, ademas, la intensidad de la radiacion emitida disminuia siguiendo la ley del
decaimiento radiactivo encontrada por Rutherford y Soddy, y observaron que la vida media
era muy corta. Partiendo del aluminio, que tiene 13 protones y 14 neutrones, terminaron
obteniendo fésforo-30 (15 protones y 15 neutrones), un radionuclido artificial, ya que el

tésforo presente de forma natural contiene 16 protones y 15 neutrones.

La produccion artificial de la radiactividad provocé wuna serie de nuevos
descubrimientos. Ademas de las particulas utilizadas por los esposos Joliot-Curie, existian
otro tipo de proyectiles para producir radiactividad artificial. Uno de los descubrimientos
mas importantes fue el de Enrico Fermi, quien descubrié la fusién nuclear. Fermi
consideré la posibilidad de bombardear los nucleos con neutrones, particulas descubiertas
en 1932 por Chadwick, originando con ello radioactividad artificial. Al bombardear un
nucleo de uranio-235 con neutrones se produce una inestabilidad en el nucleo. Esta

inestabilidad provoca que se divida el nucleo en dos fragmentos aproximadamente iguales.

12
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Pero ademas de dividirse también se emiten neutrones. En caso particular del uranio-235

los neutrones emitidos pueden causar una nueva fisién, dando lugar con ello a una reaccién

en cadena. Este fendmeno se conoce como fisién nucleat.

3.2.2. Estudios relacionados con el estudio de radiontclidos en el hielo

marino del Océano Artico.

Se han realizado estudios basados en la utilizacion de radionuclidos para la descripcion
de procesos ambientales que tienen lugar en la regién artica. A comienzos de la década de
los afios cincuenta, W. Dansgaard (Universidad de Copenhague) muestra que las
variaciones estacionales de nieve depositada podian interpretarse mediante la composicion

isotépicag. Técnica importante de datacion.

Los isétopos se han empleados para datar, como los procesos de sedimentacion
(Appleby y Oldfield, 1992) mediante la utilizacién de *Pb, 'V'Cs e isétopos de Pu o como
geocronémetros (i.e. ***” Pu Koide et al., 1985). También se han utilizado para el estudio
de diferentes procesos ambientales, como los procesos de scavenging (Capenter et al., 1987;
Buesseler et al.,, 1987, Livingston et al. 1984) o de procesos de circulaciéon (Kupferman et
al., 1979; Bowen et al., 1980; Linvingston et al., 1982a, 1982b, 1984, 1985), para el estudio
de ciclos biogeoquimicos tales como el del carbono organico (i.e. **Th y *"Po; Cochran y
Masqué 2003). Asimismo, para estimar los tiempos de transito desde las fuentes hasta las
zonas de ablacién (i.e. V'Cs, *Pb, **'Pu, 7Be, *’Pu; Masqué et al. submitted). Igualmente,
pueden ser empleados como proxies de paleocirculacion y paleoproduccion ocednica (i.e.

#1Pa/*"Th; Scholten et al., 1995, Edmonds et al., 2004; McManus et al., 2004).

Un ejemplo concreto, el *“Pb. El primer trabajo que utiliza el *Pb para establecer la
geocronologia de los campos de nieve fue realizado en 1963 por Golderg, y en 1972, Koide
et al., lo empleo en los sistemas marinos. El *'’Pb posee un tiempo de vida media de 22,3
afios, siendo especialmente util para los estudios cronolégicos para un periodo de 100 afios.
Algunos ejemplos en el campo de la glaciologia son Crozaz y Langway (1966); Sanak y
Lambert (1977); Nijampurkar et al. (1982) y Giggeler et al. (1983). En el campo de la
limnologia se encuentra el trabajo de Krishnaswamy y Lal (1978) o en oceanografia por

Craig et al. (1973), asi como en estudios relacionados con la atmédsfera (Jacobi y André,

8 RTD Info. Magazine on European Research. Special Issue. May 2005.

http://ec.europa.eu/research/rtdinfo/special_pol/index_es.html
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1963; Bhandari, 1965; Joshi et al., 1969). También durante la década de los 60 se emplean
diferentes métodos para datar los testigos de sedimentos del Océano Artico, incluyendo "*C

(Ku y Broecker, 1967; Hunkins y Kutschale, 1967) o bien **Th (Ku y Broecker, 1967).

A lo largo de la década de los noventa contindan publicindose una gran cantidad de
estudios relacionados con radionuclidos, tanto de origen natural como antropogénico. Pero
no fue hasta el informe de Yablokov (Yablokov et al. 1993) con el que se informa de la
contaminacién radiactiva del Océano Artico ruso. A partir de ese momento, se realzé el
interés por el estudio del comportamiento de los radionuclidos artificiales en el Océano
Artico y las implicaciones que podrian ocasionar. A éste informe le siguieron numerosas
investigaciones sobre la contaminacién radioactiva, como el estudio de nuevas fuentes de
contaminacion o la distribuciéon de los diferentes isotopos radioactivos en el Océano
Artico. Por ejemplo, Aarkrog (1994) informa de las principales fuentes de radioactividad
antropogénica en las regiones polares, considerando el fallout global como la fuente mas
comun, aunque anteriormente ya habia sido estudiado el ratio de los is6topos de Pu,
pudiendo distinguir entre el fa/lout estratosférico o global y el fallout troposférico (Krey et al.,
1976; Linsalata et al.,, 1980; Beasley et al., 1981; Koide et al., 1985). Kershaw y Baxter
(1995) manifiestan la transferencia de las descargas de radioisétopos por parte de las
plantas de reprocesamiento europeas hacia el Océano Attico, considerandose como otra

fuente de radiontclidos en el Artico.

Los estudios de modelizaciéon de focos y de las trayectorias de los radionuclidos
antropogénicos con el hielo marino y las masas de aguas oceanicas han asentando la
importancia del estudio de la distribuciéon de los radiontclidos en los distintos
compartimentos del Océano Artico (agua, sedimento del fondo y hielo). El primer estudio
que puso de manifiesto la importancia del hielo marino como mecanismo de transporte de
contaminantes fue Pfirman et al. (1995). En dicho estudio se informa de los escasos datos
disponibles de radionuclidos en SIS. Posteriormente, en 1997, Meese et al. evidencian el
transporte del radiontclidos por el hielo al determinar valores de '*'Cs en los sedimentos
del hielo marino (SIS) e identifican el posible origen del hielo. A este estudio le siguen el
realizado por Landa et al. (1998), Dethleff et al. (2000b), Masqué et al. (2003) donde se
indica el especial interés de la determinacion del transporte de radiontclidos mediante el
hielo marino para poder ser utilizados como trazadores en el Océano Artico. Los
radionuclidos pueden ser utiles para determinar la escala de tiempo de los movimientos del

hielo marino (i.e. el ratio ’Pb/"Be, Masque et al. submitted), o estimar la importancia de

14
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procesos como el scavenging (Cochran et al., 1995; Huh et al., 1997), as{ como la distribucién

de radionuclidos debido al hielo (Cooper et al., 1998).
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4. Localizacion geografica

EJ Artico no es un ecosistema uniforme. Historias
geoldgicas diferentes, corrientes ocednicas calientes y
[frias, y variaciones en los patrones del clima

conllevan la diversidad de escenarios.

AMAP

A continuacion se realiza la descripcion de la localizacion geografica del Océano Artico.
4.1. Océano Artico

El Océano Artico es el océano circumpolar localizado en el hemisferio Norte, entre
América y el continente eurasiatico, cubriendo una superficie de 14 millones de kilémetros
cuadrados y almacenando un volumen de 17 10° km’ de agua. Se encuentra entre tierras, de
ello que algunos autores le den el nombre de “mediterranean” (Figura 4.1.). Una gran parte
de su extension esta cubierta por hielo, ya sea de forma perenne o estacional. En verano el
hielo marino cubre 7 millones de Km?, mientras que en invierno ocupa 14 millones de Km”

aykut, 1985; AMAP °, 1997).
y

El Artico Central se encuentra divido por tres dorsales submarinas paralelas que
influyen de forma significativa en el intercambio de agua, asi como en la direccion y en la
magnitud de los flujos. Su parte central, la Cuenca Polar, es la mas extensa y ocupa
aproximadamente un 70% de su superficie total del Océano Artico. Esta cuenca se divide a
su vez en dos sectores, el eurasiatico y el canadiense, separados entre si por la dorsal de
Lomonosov -siendo ésta una importante caracteristica topografica en términos
oceanograficos-. La dorsal de Lomonosov es una barrera rocosa submarina que se extiende
desde el mar de Laptev, en Siberia, hasta el noroeste de Groenlandia. La principal conexiéon
entre el Artico y el Atlantico se establece a través del estrecho de Fram, entre Groenlandia
y el archipiélago de Svalbard, con 2600 metros de profundidad maxima y una anchura de
600 km. Su conexion con el Pacifico se establece a través del estrecho de Bering, de 85 Km.
de ancho y con una profundidad de 50 metros. Por dicha razén, el intercambio de agua
entre la cuenca euroasiatica y el Océano Atlantico es mas importante que entre la cuenca

canadiense y el Océano Pacifico.

®Arctic Monitoring Assessment Programme
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Figura 4.1.: Localizacién geografica del Artico
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Fuente: Topography and bathymetry of the Arctic (based on the ETOPO5 data set, NOAA
1988). En: AMAP, Arctic Monitoring Assessment Programme. 1997, Oslo. Arctic Pollution Issues:

A state of the Arctic environment report.

En el sector euroasiatico destaca la dorsal Gakkel, que discurre paralela a la dorsal
Lomonosov, con 2800 metros de profundidad aproximadamente. Dicha dorsal divide al
sector euroasiatico en dos cuencas aproximadamente de las mismas dimensiones; la Cuenca

de Amundsen hacia el Océano Artico central y la Cuenca de Nansen hacia el norte de

17
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Europa/Sibetia. Dentro del sector canadiense, la dorsal Alpha-Mendeleyev separa el
sistema en la estrecha cuenca de Makarov a lo largo de la dorsal de Lomonosov y la gran

cuenca de Canada extendiéndose hacia Alaska (véase fignra 4.1.).

La plataforma continental del Océano Artico ocupa un 30% de su 4rea total,
presentando una anchura de 500- 900 km. en la cuenca euroasiatica y de 200 km. en la
canadiense. Las extensas plataformas continentales que se extienden hacia el norte de
Euroasfa se dividen en cinco mares separados entre ellos por varias islas y peninsulas;
Mares de Barents, Kara, Laptev, Siberiano del Este y Chukchi. Se puede destacar la
superficie entre Novaya Zemlya y Svalbard, con 900 Km. de anchura, por ser la plataforma
continental mas grande del mundo (Schlosser et al., 1995a). En cambio, los plataformas que
bordean el continente de América del Norte son mucho mas estrechas (50 a 100 km.)

(AMAP, 1997).

Figura 4.2.: Cuenca hidrogrifica del Artico con los rios Una gran parte de las
principales y sus descargas anuales, las cuencas hidrologicas y  existencias de agua dulce del

las areas de las lineas divisorias y de captacion del Océano. planeta Tierra se encuentran

almacenadas en  casquetes
polares y de glaciales (85% del
S, total de agua dulce del

planeta'’). Los dos principales
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dulce del planeta (UNEP",
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Fuente: AMAP, 1997.

U.S. Geological Survey Water Supply Paper 2220 (1987).

11 UNEP, United Nations Environment Programme
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300 Km® de icebergs por afio. Aagaard y Carmack (1989) estiman que la mayorfa de agua
dulce del Océano Artico se encuentra almacenada en la Cuenca Canadiense, con 45800
Km’, respecto a los 12200 Km’ almacenados en la Cuenca Euroasiatica. En cambio, la
mayor parte de la descarga de agua fluvial desembocan en las plataformas continentales

eurosiberianas (1910 Km® anuales) (fignra 4.2.).

En el Artico se encuentran  Figura 4.3. Descarga de sedimentos en suspensién por los
varios de los tios mas grandes ~principales rios
del mundo (Figura 4.2.) que

vierten aproximadamente 4200

vukon ™ B0 million tonnes

Km® de agua dulce en el

. o N Kol
Océano Artico por afio, junto i

Mackenzie 45 4 million tonnes
con alrededor de 221 millones 42 million tonnes ot
de toneladas de sedimento 17.6 million tonnes
Melzon
. Yenisey
(AMAP, 1997; Crane y Galazo N S Al
0.7 million tonnes — I ob
, . 5 million tonnes
1999). Mas de 73 millones de
toneladas entran por los seis - e (anes
Pechora
grandes rios de Rusia, 60 3.8 million tonnes «

Northern Dvina

millones de toneladas desde el
Yearly discharge of

Yukon en los Estados Unidos, suspended sediment
by major rivers.

y 42 millones de toneladas de

sedimentos desde el Mackenzie Fuente: AMAP, 1997

y el rio Nelson en Canada con 0,7 millones de toneladas (figura 4.3.).
4.2. Estructura Hidrografica y circulacion oceanografica

Nansen (1906) clasific las aguas del Océano Artico en tres masas de agua diferente: i)
la superficial; ii) la atlantica; iii) la profunda. Sus principales caracteristicas son discutidas
por Aagard et al. (19852) y Anderson et al. (1989, 1994). La circulacién oceanografica es
diferente para cada tipo de masa de agua. La hidrologia del Océano Artico esta fuertemente
influenciada por las extensas plataformas continentales -30% de la superficie total-, primero
por el tiempo de residencia de los inputs de agua en las plataformas antes de entrar en el
océano interno, y segundo por la formacion de hielo, responsable de la formacion de agua
salada (Weeks y Ackley, 1980), tiene lugar principalmente en las plataformas continentales

(Aagaard et al, 1981).
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La corriente superficial (0-200 metros) se origina en los distintos mares marginales
costeros, procedente de las mezclas de aguas locales que se encuentran por debajo de la
cubierta de hielo. Es una masa de agua variable, cuyas propiedades estan influidas por la
estacionalidad de la formacién de hielo y el aporte de agua de los rios. Se puede dividir a su
vez en Polar Mixed Layer (PML) (entre 30 y 50 metros de profundidad) y la haloclina (30 a
50m sobre los 200m de profundidad). Se localiza a una profundidad de 30-50m, con una
temperatura de -1,4°C a -1,7°C, pudiendo alcanzar los 200 m de profundidad, donde su
temperatura es de 0°C. La haloclina se puede dividirse en dos tipos, la del Pacifico formado
en el mar de Beaufort y Chukchi con salinidad de 33,1, y 1a haloclina del Atlantico con una
salinidad de 34,2, producida en las plataformas euroasiaticas (Jones and Anderson 1986,
Aagaard and Carmack, 1989). La circulacion de la capa de agua superficial estd intimamente
relacionada con el movimiento de la capa de hielo suprayacente, esta caracteristica ha
permitido que el estudio de la circulacion de la capa superficial de agua se haya estudiado a
través del hielo marino. A largo plazo el hielo Artico se incorpora en el Giro de Beaufort
ocupando la mayor parte de la cuenca canadiense y girando en el sentido de las agujas del
reloj, o bien introducirse en la Transpolar Drift Stream (TDS) fluyendo desde el polo hacia el
Estrecho de Fram, alcanzando el Atlantico Norte. Las aguas superficiales de la Cuenca

Euroasiatica tienden a moverse de este a oeste, siguiendo el TDS.

La masa de agua atlantica se caracteriza porque tiene un rango de temperaturas
maximas a media profundidad entre 0,5 a 4°C. Se encuentra situada por debajo de la capa
de agua superficial. Fista penetra en el Océano Artico con una temperatura superior a los
3°C y una salinidad de 35%, dividida en dos partes: i) una se incorpora a través del
Estrecho de Fram siguiendo la costa oeste de Svalbard, enfriandose progresivamente al
avanzar hacia latitudes mas septentrionales donde se hunde alcanzando una profundidad
hasta los 800-900 metros, por debajo del agua superficial -menos salina-. Esta corriente
templada (0,5°C-4°C) es la responsable de la ausencia de hielo en la bahia occidental de
Svalbard durante todo el afio. La dorsal Lomonosov es alcanzada aproximadamente 3 afios
y tarda otros tres afios mas o menos llega al norte de Alaska en la Cuenca Canadiense
(Timofeyev, 1961); ii) el otro ramal de agua atlantica, West Spitsbergen Current (WSC), se
introduce pegado a la plataforma del mar de Barents afectando las condiciones
medioambientales de la parte oriental de Svalbard, el norte de la peninsula de Novaya
Zemlya y el sector este del mar de Kara. (Figura 4.4.) La masa de agua atlantica se encuentra
entre los 200 a 800 metros de profundidad. Se caracteriza por tener el calor suficiente como

para provocar la fusion del hielo marino que cubre el Polar Mixed Layer (PML), pero la
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haloclina ejerce una proteccion eficiente contra la ascension del flujo de calor (Schlosser et
al., 1995a). Su circulacion sigue una trayectoria ciclonica, en contra de las agujas el reloj, y
contraria a la direccion del agua superficial (véase fignra 4.4.), Rudels et al. (1994) sugiere que
la circulaciéon de la masa de agua atlantica se encuentra influenciada por las caracteristicas

topografias del Océano Artico, como son las dorsales oceanicas paralelas unas a otras.

Figura 4.4. Diagrama de distribucion de las diferentes corrientes (viento, rfos y corrientes ocednicas).
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El agua profunda se distingue entre el agua profunda de la Cuenca Canadiense y el agua
profunda de la Cuenca Euroasiatica, con una salinidad uniforme de 34,96%0 a 34,95%u,
respectivamente. El agua profunda se extiende por debajo del agua templada atlantica, con
temperaturas de -0,3°C a -0,4°C en la canadiense y, de -0,7°C a 0,8°C en la cuenca
euroasiatica. A su vez, el agua profunda de la Cuenca Euroasiatica se subdivide en agua
profunda (deep water) y agua del fondo (bottom water) (Aagaard et al. 1981, Smethie et al.
1988). Representa el 60% del volumen total (Schlosser et al. 1995a). El agua profunda de la
Cuenca Canadiense unicamente puede intercambiarse con el agua profunda de la Cuenca
Euroasiatica a través de la Dorsal de Lomonosov (con profundidad aproximadamente de

1500 metros).

El Artico recibe agua templada del Pacifico a través del estrecho de Bering, situiandose
por debajo del agua superficial en la cuenca canadiense (Figura 4.4.). Este flujo de agua
representa, sin embargo, una décima parte de la cantidad incorporada en el Océano Artico
proveniente del océano atlantico. Se estima que la circulacién sigue una trayectoria ciclonica
a lo largo de la Cuenca Euroasiatica siguiendo su perimetro (Smith et al. 1988; Aagaard,
1989). El intercambio de agua profunda unicamente puede tener lugar a través del Estrecho
de Fram, la entrada procede del agua profunda del mar de Noruega -Norwegian Sea Deep
Water INSDW) con una salinidad media de 34,91- y del mar de Groenlandia -Greenland Sea
Deep Water (GSDW) con una salinidad media de 34,89- Swift et al. 1983, Aagaard et al.
1985). El flujo de masa de agua neto a través del Estrecho de Fram es de -1Sv (tabla 4.1.).

Tabla 4.1. Flujos de masa de agua

De Hacia Sverdrup (106 m3/s)
Atlantico Norte  Océano Artico 4
Océano Artico  Atlantico Norte (Estrecho de Fram) 5

Fuente: Elaboracién propia a partir de IAEA, 1999

El tiempo de residencia de las aguas del Océano Artico varfa desde unos pocos afios a
varios centenares, dependiendo de la localizacion y de la profundidad de éstas.
Naturalmente, las aguas cercanas a la superficie se renuevan mas rapidamente que las aguas
profundas (Schlosser, et al. 1995a). El tiempo de residencia medio del agua dulce en las
capas supetiores de las cuencas profundad en el Océano Artico es aproximadamente de
unos 10 afios segin Aagaard y Coachman (1975) y Ostlund y Hut (1984). Pero estudios
realizados por Walllace et al. (1987, 1992) y Schlosser et al. (1990, 1994a, 1995b) sugieren
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que las aguas superficiales se renuevan mas rapidamente (aproximadamente entre 2 y 6

afios) que las aguas haloclinas (por encima de los 15 afios).

El agua de las plataformas de Kara y Barents permanece de 2-4 afios en el Artico
(Colony y Thorndike, 1985; Rigor, 1992; Pfirman et al., 1997a; Eicken et al., 1997), y el
agua profunda mas cercana al fondo marino de la cuenca Polar presenta un tiempo de
residencia de 250-300 afios (Rey 1984; Scholten et al., 1995; AMAP, 1997), mientras que las
aguas superficiales de TPD tienen un tiempo de residencia de unos 5 afios desde las
Plataformas Siberianas al Estrecho de Fram (Schlosser et al. 1995a). Las aguas atlanticas
presentan tiempos de residencia diferentes dependiendo de la cuenca. Por ejemplo, para la
Cuenca Euroasiatica es aproximadamente 25 afios, en cambio, para la Cuenca Canadiense
es de unos 30 afnos (Aagaard y Greisman 1975, Wallace y Moore 1985). Las aguas inferiores
del Océano Artico presentan los maximos tiempos de residencia, siendo y el agua del fondo
(bottom water) de la Cuenca Euroasiatica la que menor tiempo de residencia presenta de ellas,
75 aflos (Bonisch and Schlosser 1995). Para el agua del fondo, los tiempos de residencia
medios estimados a partir de datos de "“C y *Ar son de 250-300 afios para la Cuenca
Euroasiatica, y de 300 afios para la Cuenca Canadiense (Schlosser et al. 1994b; Bonisch y

Schlosser 1995) (véase fignra 4.5.).

Figura 4.5: Representacion esquemdtica de la estructura en tres capas del Océano Artico, con la
capa supetficial y el agua atlantica y el agua artica profunda. (Aagaard and Carmack 1989). El

tiempo de residencia de las diferentes masas de agua (Bénisch and Schlosser 1995).
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5. Hielo marino en el Artico

En el Océano Artico se pueden distinguir diferentes tipos de hielo marino. Los
espesores del hielo marino pueden variar desde regiones cubiertas por finas laminas de
hielo recién formado hasta otras zonas donde su se observa un gran espesor, con un grosor

medio entre 2,5-4 metros (AMAP, 1997).
5.1. Formacion y circulaciéon del hielo marino

El agua marina tiene una salinidad aproximada de 34 (Coachman y Aagaard, 1974).
Comienza a congelarse cuando las temperaturas estin en torno a los -1,89°C. La
temperatura de la atmosfera es fria, por lo que el agua comienza a cristalizarse en la
superficie, formando multiples lentejuelas delgadas, llamadas fragi/ ice. Durante la formacion
del hielo se excluye la sal, dando lugar a un hielo con una salinidad inferior al agua de la
cual se forma y/o proviene. De la misma forma que las sales solubles disueltas en la
columna de agua son excluidas del hielo (Weeks y Ackley, 1986), dicho fenémeno también
lo experimentan algunas especies quimicas o sustancias disueltas en ella (Weeks, 1994).
Pero, en cambio, el hielo formado en los mares someros siberianos incluye a menudo
sedimentos y materia organica. Algunas sustancias o especies quimicas tienden a absorberse
a los sedimentos asociados al hielo, entre ellos, los radiontclidos (Stumm y Morgan, 1981).
A continuacion, estas particulas de frazi/ ice se aglutinan, uniéndose en haces embebidos de
agua, provocando que el mar se vuelva opaco: es el estadio del hzelo grueso. Cuando la capa
acudtica tiene poco espesor y esta en calma, los cristales se organizan en una placa
transparente; #ila. Pero, en las zonas en que, por el contrario, el mar esta agitado, las
particulas sélidas terminan por aglomerarse en gruesos paquetes que las olas hacen
entrechocar, y se transforman en una acumulaciéon de placas circulares de bordes
levantados: es el pancake o galleta. Finalmente, una vez que la temperatura de la atmésfera ha
disminuido suficientemente, la capa helada se consolida y se hace compacta con un espesor
de mas de dos metros. En ciertas partes del Océano Artico, las cortientes rompen la
banquisa, y los vientos lo aprovechan para arrancar del pack grandes bloques, abriendo asi

canales conocidos con el nombre ruso de polynyas.

El hielo artico se forma principalmente en los margenes someros continentales,
especialmente en el vasto margen siberiano de los mares de Laptev, Kara y Barents

(Zakharov, 1966, 1976; Aagaard et al., 1981; Colony y Thorndike, 1985; Martin y Cavalieri,
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1989; Reimnitz et al, 1992; Pavlov et al, 1994 y Dethleff et al, 1998). Durante la
formacion del hielo marino se incorporan sedimentos (Kempema et al., 1989; Reimnitz et

al., 1992; 1993; Dethleff et al., 1993; Nurnberg et al., 1994; Meese et al. 1997).

Figura 5.1.: Flujos de hielo marino en el Océano Artico
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Los inputs de agua fluvial no son igual para cada uno de los diferentes mares donde se
forma el hielo marino (véase figura 4.2. y 4.3.). De la misma manera, la exportacion de hielo
es diferentes para cada uno de ellos (Zabla 5.1. y figura 5.1.). El mar de Laptev es el que

exporta una mayor cantidad de hielo anualmente hacia el Océano Artico central (350000
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Km® anuales segtin Zacharov (1976), mientras que Rigor y Colony (1997) estima la
exportacién de hielo marino en 256000 Km®/a). El segundo mar con una mayor
exportacion de hielo anual es el mar de Kara, Zacharov (1976) lo estima en 180000 Km®/a,
y Pavlov et al, (1994) valoran una tasa de exportaciéon neta aproximadamente de 170
Km’/a (resultado de una exportacién de 95000 Km?® anuales y suponiendo un grosor del
hielo de 1,8 metros), el siguiente mar que tiene una mayor exportacion de hielo es el mar de
Barents, entre 175000 a 100000 Km?* anuales segin Zacharov (1976) y Vinje (1985) (Figura
5.1.). A través del Estrecho de Fram, principal zona de ablacién del hielo marino, el East
Greenland Current (EGC) conduce el hielo marino hacia el Atlantico Norte. Segin Vinje
(2001), durante la segunda mitad del siglo XX el flujo anual de exportaciéon del hielo es
aproximadamente 2900720% km’ y segtin la IAEA' (1999) es de 2600 Km’. Existe una
variacion estacional en el intercambio de hielo. Por ejemplo, los mares de Barents y Kara
exportan hielo hacia la Cuenca Artica en invierno, y en cambio importan hielo de la
estacion estival (Zakharov, 1976). El flujo anual neto de intercambio de hielo en los mares
de Kara y Barents a través del estrecho entre la isla de Franz Joseph y Novaya Zemlya se
estima de 557 Km’ (278500 km’, asumiendo que el grosor del hielo es de 2 metros) (Vinje,
1987). En cambio, Pavlov et al. (1994) indican que el flujo neto anual desde el mar de Kara

y Barents a través de dicho estrecho podria ser inferior a los 198 Km’.

Tabla 5.1. Tasa de exportacion de hielo de las zonas de formacion

Desde Hacia Km3/a
Barents Artico 32-33
Kara Barents (puerta de Kara) 4,6
Kara Barents (Este de Novaya Zemlya) 140-198
Barents Kara 20
Kara Laptev 50
Kara Arctic 170
Arctic o Barents 43 5-58
Barents Mar Blanco 50
Mar Blanco Barents 13,6
Artico Mar de Groenlandia por la corriente este de 2600

Groenlandia via Estrecho de Fram

Fuente: IAEA, 1999. Radioactivity in the Arctic Seas, report for the International

arctic seas assessment Project, IASAP) IAEA-TECDOC-1075.

ZTAEA, International Atomic Energy Agency
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El movimiento general del hielo en el océano Artico se organiza a través la deriva de
TPD en el lado eurasiatico del océano y el Giro de Beaufort en la Cuenca de Canada
(Barrie et el al., 1998) (véase fignra 5.2.). El Giro de Beaufort ocupa toda la extension de la
Cuenca Canadiense y sigue una trayectoria circular siguiendo el sentido de las aguas del
reloj. Este serfa el modelo general de deriva del hielo, aunque a gran escala se ha observado
como los patrones del movimiento del hielo experimentan cambios (Gudkovich, 1961). No
es hasta el Internacional Arctic Buoy Programme (IABP) cuando se disponen de suficientes
datos para trazar detalladamente la deriva del hielo marino, y para evaluar directamente el
papel de las oscilaciones articas (AO) desempefian en relaciéon a la variacién de la
trayectoria de la deriva del hielo. Los datos de IABP a partir de 1979 a 1998 sugieren dos
tipos de movimiento caracteristicos del hielo, uno durante el indice bajo de oscilaciones
articas (AO-) es decir, cuando se experimentan condiciones anticiclonicas -de bajo presion-
y el otro durante el indice alto de oscilaciones articas (AO+), bajo condiciones ciclonicas

-de alta presion- (véase figura 5.3.a, b, Proshutinsky y Johnson, 1997; Rigor et al., 2002).

Figura 5.2.: Esquema de los principales patrones de circulacién del hielo

marino en el Océano Artico.

ol

Fuente: Masque et al., 2003.
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Figura 5.3. Diagrama de la deriva de hielo (a) afios con

indice AO_ bajo (condiciones anticiclonicas) e (b) indice

AO+ alto (condiciones ciclonicas).
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Lomonosov y en la Cuenca

de Canada (Mysak, 2001).

i) por otro lado, durante

las condiciones ciclonicas (AO+) (figura 5.3.b), el Giro de Beaufort se caracteriza por

experimentar una contraccion hacia el mar de Beaufort. Como resultado se produce una

mayor desconexion respecto al resto del Océano Artico, originando una menor exportacion

de hielo hacia el Mar Siberiano del Este hacia el Artico central e importando una mayor

cantidad de hielo procedente de la regiéon al norte del Archipiélago canadiense -region

conocida por contener el hielo multi-anual mas grueso del Océano Artico- (Bourke y

Garrett, 1987). En cambio, durante las condiciones de AO-, Giro de Beaufort se expande,
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ocupando gran parte de la Cuenca Canadiense. En la presente situacién no se produce una
incorporacion de hielo desde el Archipiélago sino que provoca la exportacion de hielo hacia

el Mar Siberiano del Este.

Rigor y Colony (en Landa Figura 5.4. Tiempo en afios que tarda en alcanzar el hielo
et al., 1998) manifiestan que marino el Estrecho de Fram durante(a) indice de
aproximadamente un 20% del condiciones AO- bajo (b) indice de condiciones AO,
flujo total de hielo marino que alto. La linea A-B representa el transepto usado para
atraviesa el Estrecho de Fram describir el cambio del hielo marino durante la deriva,

mostrado en la figura 5.5.

procede del Mar de Kara y

Laptev. El hielo originado en
los mares de Kara y Laptev I . ‘f@.‘
puede alcanzar el Estrecho de iberi _g:?:? f ?,_ _
Fram aproximadamente entre
2 y 4 afios (Colony and
Thorndike, 1985; Rigor, 1992;
Pfirman et al., 1997a y Eicken
et al., 1997), mientras que el

hielo que entra en el Giro de

Beaufort  puede  circular

aproximadamente durante 5 -

15 afios. (Thorndike, 19806).

El rango de tiempo de
transito del hielo marino hasta
alcanzar el Estrecho de Fram
varfa segun el area de
formacién. Hsta  variacion
oscila entre un afio para el
hielo procedente del Norte de
Spitsbergen a seis afios para el

del Mar de Beaufort

rJ.-

septentrional  (Vinje et al,
_ Fuente: Rigor et al., 2002.
1998). Aunque no unicamente
varia segun la localizacion del area fuente, sino que también varia segun las condiciones

AO- o bien AO+, (figura 5.4. a, b, se muestran los tiempos de transito). Por ejemplo en
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condiciones anticiclénicas AO-; el hielo originado en el Mar de Chukchi alcanza el
Estrecho de Fram en cuatro afios, en cambio cuando se dan condiciones ciclénicas o AO+

el tiempo de transito asciende a cinco afos (figura 5.4. a,b.).
5.2. Importancia del hielo marino

El hielo marino y su variabilidad juegan un papel crucial en los sistemas climaticos
regionales, del Hemisferio Norte y globales (Clark, 1990; Untersteiner, 1990; ARCUS"
report, 1993), asi como en la circulaciéon oceanica global (Zakharov, 1997). Esto influye en
la circulacién termohalina', al proporcionar agua densa durante los petiodos de formacién
del hielo y agua dulce superficial durante la estaciéon de deshielo, primordialmente formado
en los mares marginales del Artico. Como resultado de las variaciones en la fusion del hielo
marino la circulacion termohalina se ve modificada (Carmack et al.,, 1998; Cubasch et al.,
2001 y Quadfasel, 2005). Las variaciones en dicha corriente tienen consecuencias en el
clima global ya que esta modela el transporte de energia desde el Ecuador a los Polos
(Carmack et al., 1998). Clark et al. (1996), Peltier (2002) y Schmittner y Clement (2002)
manifiestan que la mayorfa de las fases de glaciacién estan influenciadas por las
fluctuaciones en el sistema de circulacion termohalina en los mares del Norte y Atlantico
Norte como resultado de la liberacion de agua dulce por el deshielo. Dicha afirmacién
también la recoge Holland et al. (2001), sugiriendo en base a simulaciones que las
fluctuaciones en la exportacién de hielo marino del Artico pueden influir en la variabilidad
de la circulacién termohalina a través del flujo de agua dulce. La formacién del agua
profunda en el Atlantico Norte es absolutamente sensible al balance local de agua dulce
(Aagaard y Carmack, 1989). La entrada masiva de agua dulce puede reducir la densidad del
agua superficial e impedir asi la formaciéon de agua profunda. Por tanto, si la formacién de
agua profunda en el Atlantico Norte queda mermada, se debilita y/o se para como
consecuencia de la fusién del hielo marino, no existe ningun otro mecanismo para
garantizar la formacién de agua profunda en cualquier otro lugar, y el principal resultado es
el debilitamiento de la circulacion termohalina (Stocker et al. 1992; Paillard y Labeyrie 1994;

Rahmstorf, 1994, Cubasch et al. 2001 y Quadfasel 2005). Un posible resultado del

3 ARCUS, Arctic Research Consortium of the United States
" Inversién de las aguas a escala mundial que se produce en los océanos como consecuencia de
diferencias de densidad derivadas de la temperatura y la salinidad, considerandose el Océano Artico

como principal fuente de agua profunda (Aagaard et al. 1985).
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debilitamiento de transporte de calor por los océanos supondria la suspension de la
corriente calida hacia el Atlantico Norte, traduciéndose en un enfriamiento global. Los
océanos polares se congelarfan aumentando la formacién y la extension de la cobertura de
hielo marino, incrementandose el albedo global, con el consiguiente enfriamiento del
planeta. Basandose en esta idea, Vidal et al. (1997) y Zahn et al. (1997) proponen la
inestabilidad de la circulacién termohalina como la responsable principal de la variaciéon de

los ciclos calidos y frios.

Ademas, el hielo también proporciona una superficie para la deposicion de particulas y

nieve, asi como un habitat biol6gico sobre, dentro y debajo él (MacDonald et al., 2005).

Actualmente, como consecuencia del cambio global que experimenta el planeta el
Océano Artico también resulta afectado (MacDonald et al., 2005). Este, inevitablemente,
conllevara grandes cambios en el ambiente fisico, los cuales afectaran a los procesos que
tienen lugar en el Artico. Por ejemplo, estudios sobre modelos climaticos sugieren que el
ambiente artico reacciona particularmente sensible al cambio global del planeta (Manabe y
Stouffer, 1994). Es evidente que se producira una disminucién de la extension y el espesor
del hielo Artico. Kwok, investigador principal de JPL del proyecto “Sea Ice Thickness
Derived From High Resolution Radar Imagery” expresa 'Sabemos que la extension del bielo
marino ha decrecido en los iltimos 20 asios, pero sabemos mny poco acerca del grosor del hiele' ** (fignra
5.5.). Los analisis de satélites desde 1978 a 1987 revelan la disminucion del area de hielo
marino del Artico en torno a 2,4% por década (Gloersen y Campbell, 1991). Analisis
sucesivos muestran que en el periodo de 1987-1994 se produce una pérdida del 3% de la
cobertura de hielo marino, es decir, 0,3-10° Km? por década (Cavalieri et al., 1997,
Parkinson et al., 1999). En cambio, un estudio de mediciones desde satélites durante el
periodo 1978-1998 realizado por Johannessen (1999) indica una disminucion sustancial de
la extension del hielo, de hasta un 14 % del area cubierta por el hielo multi-anual. Maslanik
et al. (1996), Johannessen et al. (1999), Parkison et al. (1999); Vinnilov et al. (1999) y Levi
(2000) manifiestan también la idea de la reduccion de la extension de la cobertura de hielo

matrino.

Ademas, las variaciones debidas al cambio climatico influiran en el tiempo de transito

requerido por el hielo (Rigor et al., 2002) o bien en la destinacién del hielo exportado desde

15 Inform. Inspire Involve Science Nasa, August 22, 2000. Arctic Ice Revealed
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las plataformas continentales. Igualmente, el hielo marino puede considerarse como un
sensible indicador del cambio climatico (Barry et al., 1993; Niirnberg et al., 1994; Smith et
al., 2003), existiendo fuertes interacciones entre la cubierta agua-hielo, la atmosfera y el
océano. Modera, por ejemplo, el balance de energfa cambiando el albedo'® superficial del
océano y controla los flujos verticales de calor (Aagaard et al., 1985; Clark, 1990; Nurnberg
et al,, 1994). Tucker et al. (1999) muestran que la presencia de sedimentos en el hielo
marino puede afectar al balance de radiacién del Océano Artico, observando como el
albedo del hielo marino con sedimentos es de 0,48 comparado con 0,83 de albedo de nieve
reciente. Junto con la cubierta de nieve, las particulas en suspension y la materia organica
disuelta determinan la penetracién de luz en el mar. Igualmente, Rigor y Colony (1997)
informan que los sedimentos incorporados en el hielo marino provocan una disminucion
del albedo, produciendo con ello un aumento de la tasa de fusion del hielo marino al
aumentar la radiacién solar incidente. Asi mismo, la reduccién de la cobertura de nieve a
finales de invierno también origina una disminucién del albedo. Ademas, Hansen et al.

(1984) indican como a las épocas frias les corresponde un mayor albedo global.

Figura 5.5.: Variacién de la extensién de la cobertura de hielo en el Artico 1979-2003

Fuente: Recent Warning of the Aretic May Affect Worldwide Weather. NASA, 10/23/2003.

McDonald et al. (2005) estiman que también resultara afectada la circulaciéon del hielo
marino y la estacionalidad de la cubierta como consecuencia del cambio climatico. Se
producira un mayor aporte de agua dulce a través de la descarga de rios debido a la fusion
de los glaciares afectando con ello a la circulacién termohalina. Todo ello se
complementara con una mayor entrada de materia en suspension a través de la descarga

fluvial, un incremento de la erosién costera como consecuencia de la combinacion del

% Albedo: porcentaje de luz solar reflejada por la Tierra hacia el Exterior sin ser absorbida
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deshielo del permafrost, la retirada del hielo marino y el aumento del nivel del mar (IPCC",
2001). Igualmente, la intensificacion del deshielo a su vez ocasionara un aumento de la
liberaciéon de contaminantes hasta entonces ligados a la nieve, el hielo y sedimentos del
hielo (SIS), por ejemplo el gas metano —gas de efecto invernadero- con sus implicaciones
correspondientes en el calentamiento global. Smith (1998) y Rigor et al. (2002) sefialan un
incremento en la duracién del periodo de deshielo. Concretamente, McPhee et al. (1998) y
MacDonald et al. (1999) apuntan a un incremento del deshielo en el mar de Beaufort.
Eicken et al. (2005) demuestran que los recientes cambios en los regimenes de hielo en los
mares de Chukchi y de Beaufort (reduccion en la extensiéon minima estival del hielo,
reduccion del espesor, reduccion en la extension del hielo multi-anual, vias de deriva de
hielos modificadas y episodios de ruptura de hielo en invierno) han provocado,
probablemente, un incremento de la carga de sedimento del hielo en la zona. Ademas de
contribuir significativamente al flujo de material particulado a lo largo y a través de la
plataforma, un aumento en la cantidad de “hielo sucio” tiene un impacto sustancial, por
ejemplo en la producciéon de algas bajo el hielo y también en la puede intensificar la

dispersion de contaminantes.

Igualmente, los ecosistemas marinos polares del Océano Artico estan fuertemente
influenciados por las variaciones del cambio de cobertura de hielo marino (Maykurt, 1985y
Werner, 2006). Y una variaciéon de la cobertura de hielo lleva asociado implicaciones
ecoldgicas. Werner (2006) describe como las condiciones ambientales de los habitat por del
estrato por debajo del hielo (0-1 m) esta fuertemente influenciado por los ciclos deshielo y
congelacién, variando estacionalmente y con ellos la fauna asociada. Segun, Eicken et al.
(2005), los reciente cambios en el régimen del hielo de los mares de Chukchi y Beaufort
producen un incremento la carga de sedimentos en el hielo. Este incremento de la cantidad
de “hielo sucio” tiene impactos negativos sobre la produccién primaria, afectando con ello

a toda la cadena trofica.

Y IPPC, Intergovernmental Panel on Climate Change

33



- Descripcién, Localizacion y Fundamentos-

6. Fuentes de radiontclidos

En el siguiente apartado se tratara de describir cuales son las principales fuentes de
radioactividad en el Océano Artico, distinguiendo entre las fuentes de origen

antropogénico (*'Cs y isétopos de Pu) y naturales ('Be y *'’Pb).
6.1. Fuentes naturales de radiontclidos en el Artico

La superficie de la Tierra, desde su origen, ha estado afectada por la radiacién
proveniente del espacio exterior y de los materiales radiactivos constituyentes de la corteza
terrestre. Estas fuentes de radiaciéon se les conoce como fuentes naturales ya que no han

sido causadas por la actividad humana.

La radioactividad natural puede ser clasificada en tres categorias, 1) los radionuiclidos
que integran las tres cadenas naturales de desintegracion, la serie del uranio- actinio -
compuesta por 17 radioisétopos-, la serie del uranio-radio -compuestas por 19
radioisétopos- y la serie del torio-232 -compuesta por 12 radioisétopos- (fabla 6.1.), i) una
segunda categoria son los radionuclidos de larga vida media que se crearon cuando la tierra
se formo, por ejemplo K, **U, **Th, se les llama radioniclidos primordiales (tabla 6.2.);
iii) los radiontclidos cosmogénicos producidos por la interaccion de la radiacién coHsmica
-procedente del sol, de las estrellas y del especio interestelar- con los nucleos de las capas
altas de la atmosfera terrestre (por encima de los 15 Km aproximadamente) produciendo

ntcleos reactivos como, por ejemplo *H, Be, "“C (tabla 6.3.).

Tabla 6.1. Nombre de la serie con su primer y ultimo término

Numero Nombre de la Primer termino de la cadena Ultimo término

masico serie con su periodo
4n Torio 22Th (1,41 1010 afios) 208Ph
4n +2 Uranio-radio 2380 (4,47 -109 afios) 206P}
4n +3 Urano-actinio 235U (7,04 -108 anos) 207PhH
4n +1 Neptunio 25INp(2,14 106 afios) 20984

Fuente: Elaboracién propia a partir de Radiaciones lonizantes -utilizacion y riesgo I- UPC
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Tabla 6.2. Principales radionuclidos de la corteza terrestre y que no producen

cadenas radiactivas

Is6topo Periodo (Anos) Radiacién producida

WK 1,28 10° B-CE.

87Rb 4,80 1015 B-

15In 4,41 1014 B-

138] 1,06 10 g- CE.

144Nd 2,1-1015 o4

147Sm 1,06 10 o

176 3,59 1010 B-

187Re 4,6 1010 B-

Fuente: Elaboracién propia a partir de Radiaciones lonizantes -utilizacion y

riesgo I- UPC

Tabla 6.3. Principales radionuclidos producidos por rayos cosmicos

Isotopo Periodo Modo de desintegracion

1Be 1,6 106 afios 8-

14C 5,73 1103 afios 8-

H 12,33 afios B - C.E.
22Na 2,60 afios B-

8 87,5 dias 8-

Be 53,3 dias C.E.

3p 25,3 dias 8-

2p 14,28 dias B-

3Cl 55,6 min B-

Fuente: Elaboracion propia a partir de Radiaciones lonizantes -utilizacién y riesgo I- UPC

De los radionuclidos estudiados, el Berilio-7 y el Plomo-210, son de origen natural. El
primero de ellos corresponde a la tercera categoria, radionuclido cosmogénico y el segundo
a la segunda categoria, radioniclido procedente de una cadena de desintegracion,
concretamente la del uranio. Las fuentes naturales del Plomo-210 corresponden al; i) input
atmosférico, varia dependiendo del area donde ha sido analizado. Weis y Naidu (1986)
registran un flujo de 13,3 Bq/m” a en el mar de Chukchi y Beaufort, Dibb (1990) en

Groenlandia determinar el flujo en 13,1-15,7 Bq/m” a y Window et al. (1993) registran un
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input atmosférico que varia entre 10-18,3 Bq/ m” a en el mar de Barents. Diversos estudios
indican que el flujo de *'"Pb en el Hemisferio Norte es superior al de las latitudes medias y
decrece hacia las altas latitudes (Hardy et al., 1973) y ii) a la produccién de *’Pb en la

columna de agua procedente de la desintegracién de **Ra (disuelto en la columna de agua).

El "Be es un isétopo radioactivo cosmogénico cuya fuente es exclusivamente natural
por la producciéon de la espaliacién de rayos césmicos en la atmoésfera con oxigeno y
nitrégeno (Arnold y Al-Salih, 1995). En este proceso también se puede formar otros
is6topos tales como el *Be y '“Be. El radioniclido es depositado en la superficie de la tierra
en forma de aerosol y también arrastrado por precipitacion (Lal et al. 1958; Arnold y Al-
Salih, 1995). El input atmosférico para el Be es de 113-131 Bq/ m’a en Groenlandia (Dibb,
1990). Los radiontclidos naturales ('Be y *'’Pb) se caracterizan por presentan un input

atmosférico constante en el tiempo a escala anual.
6.2. Fuentes antropogénicas de radionuclidos en el Artico

El medio marino recibe importantes inputs de radioactividad antropogénica. Estos
pueden dividirse basicamente en dos tipos; los procedentes de fuentes atmosféricas y

procedentes del movimientos de las masas de agua.

El “fallout” es un ejemplo de fuente de radioactividad antropogénica de tipo
atmosférica. Ha sido y es la principal fuente de radioactividad antropogénica en el medio

marino y terrestre. Puede distinguirse fa/lout global o local.

- El “fallon?’ global o estratostérico (Ellis et al., 1995; Holm et al. 1996;
Strand et al., 1997; Mitchell et al., 1998) corresponde al poso procedente de
los ensayos de armas nucleares que tuvieron lugar desde 1945 a 1980.
UNSCEAR"™ (2000) informa que se produjeron un total de 518 detonaciones.
Segun Hamilton et al. (1996), entre 1945-1980 tuvieron lugar 423 pruebas de
armamento nuclear, con una produccion de 217 MT. El 90% de la
produccion procede de las pruebas realizadas por USA, UK y la antigua
Unién Soviética. La distribucion del fa/lout global no se da de forma uniforme
en el planeta, aproximadamente un 76% del fallout se distribuye en el

Hemisferio Norte y el resto, un 24%, en el Hemisferio Sur. El fallout presenta

18 UNSCEAR, United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
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los valores maximos en la latitudes medias (30°-60°) y los minimos
corresponden al ecuador y a los polos (Livingston et al., 2000). El fa/lout
global origina un gran numero de firmas isotépicas muy dutiles en la

investigacion de los procesos que tienen lugar en los océanos (tabla 6.4.).

- El “fallon?’ local o troposférico es una consecuencia de las pruebas de
armamento nuclear que se efectuaron en Semipalatinsk, en el archipiélago de
Novaya Zemlya a mediados del siglo XX (Aarkrog, 1994, 1999; Crane et al.,
2000 y Smith et al. 2000), en la isla de Amchitka (Alaska) (AMAP, 1998) entre
otros lugares. De las 130 pruebas que se realizaron en Novaya Zemlya entre
1955-1990, 85 de ellas fueron atmosféricas, tres sumergidas, dos en agua

superficial, una en superficie y 39 subterraneas (Mikhailov et al., 1990).

Tabla 6.4. Ratio atomo de radiondiclidos artificiales originado

pot el fallont global

Ratio “Fallout” global en 2000
SH/9%Sr 299%*
4C /98¢ 0,3424*

1378 /90t 1,52%
238Py /2394240y (0,030 " =
239Py /908t 0,00105*
240Py /908y 0,007*
241Py /90Sr 0,2283*
241Py /239+240Py 13-14"
241Py /239Pu 0,6672 (ratio de actividad)
239+240Py /137Cs (0,182 (ratio atomo) y 0,012 (radio actividad)

Fuente: Hong et al. 2004.* Aarkrog (2003); "~ Baskaran ez a/.
(1995); " Hirose et al. (2001); = Baskaran e a/. (2000).

Otra fuente corresponde a los accidentes nucleares. Tal como el accidente en 1957 de la
planta de produccién de armamento nuclear de Mayak (Kyshtym) localizada en las
proximidades de de la ciudad de Ozyorsk, al este de las montafias Urales. Como
consecuencia del accidente se produjo la liberacion accidental radiocesio y radioestroncio.
Las cantidades de la "'Cs que se vertieron a causa este accidente fueron 100 veces
superiores a las del accidente de Chernobyl (Beasley et al. 1998). Otro accidente

corresponde al del avion B-52 en las proximidades de Thule (Groenlandia) en 1968
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(Aarkrog, 1971), con cuatro bombas nucleares en su interior. Como resultado del accidente
se produjo una contaminacién local de plutonio, alcanzando niveles tan elevados como
10000 Bq/Kg en los sedimentos marinos (Holm et al., 1988; Smith et al., 1994). En 1978,
se produjo la desintegracion del satélite Cosmo-98 cuando se reintrodujo en la atmodsfera
terrestre sobre el noroeste de Canada (AMAP, 1997). En 1980, tuvo lugar el accidente de
Chernobyl (Ucrania). Se produjo la liberacién de radiocesio (85 - 10" Bq de 'Csy 46-10"
Bq de *Cs), radioestroncio (*Sr), yodo (*’'I), entre otros radiontclidos (Strand et al. 1997)
(tabla. 6.5.). Otro accidente es el que tuvo lugar en agosto del 2000, con el hundimiento del
submarino ruso Krush en las proximidades de la peninsula de Kola, en el mar de Barents

(AMAP, 2002 revised).

Tabla 6.5. Estimacion de la liberacién por el accidente de Chernobyl

Yodo-131 15001015 Bq
Cesio-137 85-1015 Bq
Cesio-134 461015 Bq
Estroncio-90 8-101> Bq
Emisiones alpha de nucleos de Plutonio 0,1-10" Bq

Fuente: AMAP 1997.

Asf mismo, el Océano Artico recibe localmente vertidos controlados de instalaciones
nucleares (fabricas de reprocesamiento de combustible irradiado, centrales, etc.) como es el
caso de la planta de reprocesamiento de Sellafield (Reino Unido), que vierte desde 1952
directamente al mar de Irlanda, con las mayores descargas entre los afos 1974-1982. Estas
descargas han estado dominadas por Cs, Cs, "Sr, P Tc y Pu (Kershaw y Baxter, 1995),
concretamente, de 1952 a 1992 las descargas han estado dominadas por ’Cs (AMAP,
1998). Al cabo de 5 y 6 anos llegan los vertidos procedentes de dicha planta al Océano
Artico a través del Estrecho de Fram (Kershaw y Baxter, 1995) (fignra 6.1.). Asi como de la
planta de La Hague (Francia), que vierte al English Channel los residuos radioactivos
procedentes del proceso de reprocesamiento de combustible nuclear desde 1966
(Aarkorog, 1994). Segin Kershaw y Baxter (1995), ha contribuido con grandes
proporciones de T y '**Sb. Sus mayores descargas tuvieron lugar en los afios sesenta y
principios de los setenta (AMAP, 1998). Los residuos vertidos alcanzan el Océano Artico
aproximadamente en 2 afnos. Estas dos ultimas fuentes han contribuido de forma especial a
incrementar los inventarios de radionuclidos artificiales en el Atlantico Norte (Kershaw y

Baxter, 1995), ocasionando una parte de la actual contaminacién de isétopos radioactivos
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del Artico (AMAP 1997; Guegueniat et al., 1997 y Herrmann et al., 1998). Ademas, segun
AMAP (1998) las plantas de reprocesamiento europeas han sido las principales fuentes de

radioactividad en el ecosistema marino del Océano Artico. Por ejemplo, se estima que 700

TBq de is6topos de Pu han sido vertidos desde 1952 (AMAP, 2002).

Figura 6.1. Trayectoria de los vertidos de las plantas de

reprocesamiento europeas.
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Juntamente con el propio vertido de la plantas de reprocesamiento, una fuente que cada
vez tiene una mayor relevancia hace referencia a la desorciéon de los radiondclidos
absorbidos previamente por los sedimentos durante el scavenging (Kershaw et al.,, 1992;
Poole et al., (1996 en Smith et al., 1998). La mayor parte del Pu vertido por la planta de
reprocesamiento de Sellafield se ha depositado en los sedimentos del mar de Irlanda y en
areas adyacentes (AMAP, 2002). Cuando en los afios ochenta se redujeron las descargas de
la planta de Sellafield, se observé que la concentracion de las especies de Pu en la columna
de agua no reflejan los cambios en la reduccion de la descargas de radioisétopos (Hunt and
Kershaw, 1990). Los sedimentos del Mar de Irlanda -mar donde la planta de
reprocesamiento de Sellafield vierte directamente sus residuos- se han convertido en una
fuente de contaminacién radioactiva como consecuencia de la desorciéon de los
radionuclidos de los sedimentos representando entre el 74 y el 84% del total del vertido de
Sellafield (Hunt y Kershaw, 1990 y Poole et al, 1996). Segin Poole et al. (1996)

aproximadamente un 4% del inventario de YCs en sedimentos del mar de Irlanda es
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devuelto a la columna de agua anualmente. Por tanto, el tiempo de residencia del Cs-137 es

de 25 anos en los sedimentos.

Otra fuente de radiondclidos corresponde a las descargas fluviales por parte de los rios
que desembocan en el Océano Artico (Trapeznikov et al., 1993; Baskaran et al., 1995;
Sayles et al., 1997). Los rios que desembocan en el norte son las principales vias de
transporte de contaminantes procedentes de fuentes lejanas localizadas en el interior del
continente, especialmente en la Federaciéon de Rusia. Los rios que mas importante son el
Ob y el Yenisey (Baskaran et al., 1996; ANSWAP", 1997;). El rio Ob transporta los
vertidos que las plantas de reprocesamiento de Mayak, Tomsk y Siberian Chemical
Combin, que vierten en su cuenca hidrolégica. Mientras que la planta de Krasnoyarsk y
Mining and Chemical Industrial Complex vierten directamente en el rio Yenisey (AMAP,
1997, 2002; Sayles et al., 1997). En primavera, los contaminantes se depositan en los
sistemas de agua dulce y, finalmente, acaban en el medio ambiente marino. Estos pueden

ser transportados miles de kilémetros gracias a su incorporacion al hielo marino.

Junto con las anteriores fuentes mencionadas, el depdsito permanente de ciertos
residuos enterrados en el Océano Artico es otra fuente de radiactividad. Se hayan
localizados diferentes depositos de residuos radioactivos, en los mares de Kara y el mar de
Barents (Yablokov et al. 1993; Joint Norwegian-Russian Expert Group, 1996). En la
Convencién de Londres que tuvo lugar en 1972 se prohibi6 el depdsito de residuos
radioactivos en los mares. A pesar de dicha prohibicion, algunos paises como la antigua
Unién Soviética continuaron con la practica de depositar residuos radiactivos -tanto
liquidos como sélidos- de nivel elevado, medio y bajo en los mares de Kara y Barents entre
1959 y 1991 (Yablokov et al., 1993; Aarkrog, 1994 y Baxter et al., 1996) (véase fignra 6.2.).
Corresponden a seis reactores nucleares de submarino y un ensamblaje de proteccion
procedente del reactor de un rompehielos que contenia combustible nuclear agotado
(AMAP 1997; Dethleff et al. 2000). Por lo tanto, algunas zonas del Mar de Kara tienen que
ser consideradas como potenciales fuentes regionales de contaminacién radiactiva. Estas
areas se localizan en las cercanfas de los depdsitos someros (mayoritariamente 10-50 metros
de profundidad) a lo largo de las coste oriental de Novaya Zemlya, donde se forma hielo
nuevo bajo condiciones turbulentas (Dethleff et al. 2000). Los inputs por estas fuentes se

pueden difundir o dispersar pudiendo afectar a las aguas superficiales a gran escala espacial.

19 Arctic Nuclear Waste Assessment Program
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Figura 6.2.: Vertederos de desechos nucleates sélidos y liquidos

en las zonas articas de la Federacién de Rusia. Artico
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7. Transporte a través del hielo marino del Artico

El estudio de la dinamica del hielo y de los mecanismos de incorporacion de
sedimentos en el hielo han sido dos temas relevantes a lo largo de las décadas para poder
entender el funcionamiento del Océano Artico. Las primeras observaciones de sedimentos
del hielo marino se realizaron durante la expediciéon de Nansen, y tuvieron lugar en la en la
parte oriental de la Cuenca FEuroasiatica (Nansen, 1897, 1906; Gran, 1904). A esta
expedicion le siguieron otras (Tarr, 1897; Kindle, 1909; Poser, 1933; Sverdrup, 1931, 1938;
Usachev, 1938).

Diversos estudios sucesivos muestran la importancia de las zonas marginales como
principales fuentes de formacién de hielo, especialmente en las plataformas continentales
siberianas (Meese et al. 1997; Reimnitz et al., 1992; Pavlov et al., 1994; Dethleff et al.,
1998). Estas han sido objeto de atencién después de las primeras observaciones realizadas
por Nansen (1987, 1906). Zakharov (1966) es quien estima la formacién del hielo marino
dentro de la zona de costa y el flaw lead del Mar de Laptev. Posteriormente, en 1976,
Fedotov estudia la composicién estructural de la cobertura de hielo. El régimen del hielo
del Artico ruso es discutido por Barnett (1991) basindose en imagenes satélites y en las
trayectorias del hielo; tres afios mas tarde, Timokhov revisa el estudio. Ese mismo afio,
Dethleff et al. (1994) presentan un extenso analisis de la formacién del hielo dentro de las

polynyas costeras y flaw lead.

Durante la formacién de nuevo hielo se produce la mayor incorporacién de particulas,
principalmente en zonas poco profundas 25-50 metros y especialmente en las plataformas
continentales (Reimnitz et al., 1992; Wollenburg, 1993 y Rigor y Colony, 1997). En el hielo
marino se pueden observar cantidades de material particulado, basicamente de la fraccion
de limo y arcilla (diametro < 63 um), pese a que existen grandes variaciones en el tamafio
de las particulas. Segin Nurnberg et al. (1994) el material particulado, esencialmente,
consiste en sedimentos de origen terrestre. El estudio de la composicion mineralégica, asi
como de la concentracion de las diferentes tipologias de los sedimentos del hielo marino
permite determinar las areas fuente (Meese et al., 1997; Reimnitz et al., 1992) aunque
Niurnberg et al. (1994) apuntan que es muy dificil determinar el area de procedencia de SIS
del Océano Artico central Gnicamente con datos de la composicién mineralégica y
biogénica. A pesar de ello Pfirman et al. (1997a), basandose en estudios de composicion

mineralégica, determinan que los hielos con una mayor concentraciéon de sedimentos son
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originados en las regiones del norte y este de las islas de nueva Siberia y en la meseta del
mar de Kara. Igualmente, Dethleff (2005) realiza un estudio centrado en la comparaciéon de
la composiciéon de los SIS del hielo de mar de Laptev y de los sedimentos del fondo de
dicho mar. Concluye que los minerales de arcilla pueden ser una herramienta interesante
para identificar el origen de las muestras de SIS del Artico central lejos de sus zonas de
origen. Por ejemplo, el mar de Laptev es considerado como un area fuente potencial de
esméctica del Artico central, ya que la concentracién de esméctica en el hielo marino del
Océano Attico central presenta valores entre 40-60 %, valores comparables con los del Mar
de Laptev. Ademas, las areas fuente de este tipo de arcilla en el resto de las regiones articos

de encuentra limitado (Nurnberg et al., 1994).

La incorporacién de particulas se produce fundamentalmente a través de diversos

mecanismos como: (figura 7.1.):

1) suspension freezing, por ejemplo el proceso de scavenging de los sedimentos
de la columna de agua durante el frugi/ formacion de hielo (Campbell and

Collin, 1958; Reimnitz et al., 1993b; Dethleff et al., 1993).

ii) Formacion de frazil ice. 1.os procesos asociados con la formacion de
frazil ice tiende a causar elevados niveles de materia particulas en
suspension en la columna de agua (Kempema et al., 1989; Reimnitz et al.,
1993b). Segiin Kempema et al. (1989) mediante este proceso se incorpora
predominantemente material de fracciéon limo y arcilla, llegando a

alcanzar concentraciones de 1500 mg/1.

iif) inundaciones de hielo rapido por las aguas fluviales cargadas de

sedimentos (Nirnberg et al., 1994).

iv) formacioén de anchor ice (por ejemplo freezing de superenfriamiento del
agua en la lecho del mar), éste puede levantar sedimento directamente del

fondo marino (Reimnitz et al., 1992, 1993; Dethleff et al., 1993; Meese et

al. 1997) incorpora arena y material grueso (Kempema et al. 1989).

V) adfreezing de los sedimentos del fondo marino por el crecimiento o
hielo rapido de la costa (Barnes and Reimnitz, 1974; Clark y Hanson,
1983; Nirnberg et al., 1994)
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vi) transporte edlico por los vientos costeros de Siberia (‘Bruma artica”)
(Kindle, 1924; Windom, 1969; Melnikov, 1991; Pfirman et al., 1995). La
componente edlica en la incorporaciéon no es significante (Kempema et

al. 1989; Reimnitz et al., 1987, 1992, 1993a).

Figura 7.1. Diagrama esquematico de la acumulacién y transporte de sedimentos y
contaminantes por el hielo siguiendo el transecto A-B de la figura 5.4. (modificado
por Lange and Pfirman, 1998). Los sedimentos se incorporatr al hielo formado

sobre las plataformas.

ATMOSPHERIC DEPOSITION
Transpolar Drift East Greenfand Current
) HErosols
q‘H‘ " Sediment laden ce | kel
\ .

River ez - | Clean seaics
inflow ;;m;:& Suspansion

accumulation freeang

_ Particle release
Siberian shelves Eurasian Basin Fram Strait

Fuente: R.W. Macdonald et al. (2005). Science of the Total Environment 342, 5—
86.

Moore y Smith (1986) y Bacon et al. (1989) basandose en datos de **Th, *"Pb y *’Po
recogidos de la columna de agua informan que la eficiencia del scavenging es menor en la
cuenca canadiense en comparacion con el Océano Atlantico y, Cochran et al. (1995)
estiman que tiene una mayor importancia el scavenging en la cuenca de Nansen que en la
Cuenca Canadiense, ademas la primera presenta una renovacion mas rapida de las
particulas reactivas en comparacién con la segunda. Asimismo expresan que el scavenging es
menor en la cuenca central y en las aguas profundad de la cuenca Euroasiatica que en los
mares marginales, como el mar de Barents. Se pueden identificar dos regiones principales
de incremento del efecto de scavenging de sustancias afines a las particulas desde la columna

de agua: i) aquel que se produce a lo largo de los margenes continentales debido a la poca
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profundidad de las zonas, caracterizado por una elevada descarga de agua fluvial y

productividad; ii) en zonas de ablacion, tales como el Estrecho de Fram.

La cantidad de sedimentos incorporados en el hielo marino presenta una variaciéon
anual y en funcién del area de formacion de éste. Kempema et al. (1988) estiman que las
cantidades de sedimentos incorporados dentro de la cobertura de hielo estacional varfan
enormemente de afio en afio. Colony et al. (1991), Reimnitz et al. (1992), Wollenburg
(1993) indican que en las plataformas siberianas someras (con una profundidad inferior a
50 m), el proceso de suspension freezing”’ es considerado como el mecanismo mas favorable
de incorporaciéon de sedimentos en el hielo, también identifican a estas zonas como las
principales fuentes mas probables de carga de sedimento en el hielo Artico, particularmente
la del mar de Laptev (Pfirman et al., 1995), con concentraciones que van de 5 a 56000 g/m’
(Osterkamp and Gosing, 1984; Larssen et al., 1987; Kempema et al., 1989; Reimnitz et al.,
1993a; Nirnberg et al., 1994; Eicken et al., 1995,1997 y Pfirman et al. 1995). Asi mismo, la
también mencionada plataforma del Mar de Kara (Reimnitz et al. 1993a). Por ejemplo, la
exportacion anual de sedimentos desde el Mar de Laptev se ha estimado en un rango de 2 a
3010° toneladas (Ficken et al., 1997; Dethleff, 2005). De acuerdo a Larssen et al. (1987),
Wollenburg (1993) y Dethleff (2005) entre 7 a 150 10° toneladas de sedimentos en el hielo
marino se exportarfan al Atlantico Norte a través del Estrecho de Fram. Segin Harms y
Karcher (2003) el rango de concentraciones de SIS es amplio, oscilando entre los 800 y los
3000 t/Km? mientras que las concentraciones maximas alcanzan las 90000 t/ Km® (Gilbert,
1983; McCann and Dale, 19806, citados en Dethleff, 2005). Mas concretamente para el Mar
de Laptev se han observado valores de SIS de 156 g/m’ (Eicher et al., 1997), en cambio
Dethleff et al. (1993) presentan un valor de 125 g/m’ de SIS para la misma zona. Mientras
que para la costa de Alaska se registran unos valores de 212 g/m’ (Kempema et al., 1989),
segun Larssen et al. (1987) citado en Eicken et al. (1997) en el Estrecho de Fram se
observan valores de 2-50 g/m’ y para el Mar de Beaufort de 192 g/m’ (Osterkamp and
Gosink, 1984) y Eicken et al. (2005) de 342 g/m’ en el mar de Chukchi y Beaufort. Otros
estudios manifiestan que las concentraciones de sedimentos en el “hielo sucio” varia entre
8 y >250 g/m’ (Niirnberg et al., 1994; Eicken et al., 1997, Tucker et al., 1999). Baskaran

(2005) toma una concentracién tipica de SIS corresponde a 100g/m”.

% Nirnberg et al. (1994) determinan que es el mecanismo mas efectivo de incorporacién de

sedimentos dentro del hielo marino.
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Ademas de la variacion en la carga de SIS en el hielo, también se observa una variacion
de la composicion. Por ejemplo, Hebbeln (2000) informa de las variaciones estacionales de
la composicién de SIS en el hielo marino a través del Estrecho de Fram. La mayor parte del
SIS corresponde siempre a material litogénico, variando su proporcion estacionalmente.
Igualmente, el porcentaje de materia organica presenta una variaciéon estacional, siendo

maxima la proporciéon en los periodos de maxima producciéon biolégica.

La carga de sedimento transportada por el hielo marino es liberada durante su fusién a
lo largo de las zonas marginales, como el Estrecho de Fram, la plataforma de Groenlandia
Oriental y el Mar de Barents y, en menor extensién sobre la cuenca Artica en general
(Pfirman et al., 1989, Berner and Wefer, 1990; Hebbeln and Wefer, 1991). Esta liberacion
del sedimento por el hielo marino puede intensificar la acumulaciéon de sedimentos y de
contaminantes asociados a ellos en las areas de ablacion (Pfirman et al., 1990; Wollenburg,

1993; Nirnberg et al., 1994).
7.1. Transporte de radionuclidos a través del hielo marino

El hielo marino desempefia un papel relevante en la dispersion y redistribucién de
contaminantes a lo largo de grandes distancias del Océano Artico. Este proceso ha sido
estudiado por Pfirman et al. (1995); Pavlov and Pfirman (1995); Meese et al., (1997);
Pfirman et al., (1997b); Rigor and Colony, (1997); Cooper et al. (1998); Landa et al (1998);
Reimnitz et al. (1998); Dethleff et al. (2000); Harms et al., (2000) y Masqué et al. (2003).

En general, la concentracion de radionuclidos en el hielo marino es baja comparado
con la concentracién de la columna de agua o de los sedimentos del fondo. Por ejemplo, en
el mar de Kara el rango de concentracion de "’Cs en sedimentos superficiales es de 1 a
> 100Bq/kg y en agua superficial se registran valores entre 4 a 16 Bq/m’ (AMAP, 1998,
2002), y el rango de concentraciéon de *’Cs en SIS presenta unos valores son entre 19,5 a
54,8 Bq/kg (Landa et al., 1998). Al igual que ocurre con las sales, los radionuclidos
disueltos son excluidos del hielo como consecuencia de la exclusion de las sales disueltas en
la columna de agua (Weeks y Ackley, 1986), mediante el proceso de filtraciéon que tiene
lugar cuando durante la formacion del hielo (Weeks, 1994). Por lo tanto, si el hielo marino
no contiene ni sedimentos ni material organico normalmente esta “limpio”, o menos
contaminado que las aguas a partir de las cuales se forma, ya que durante su formacion se

han excluido las sales y los contaminantes disueltos en la columna de agua (Pfirman et al.,
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1995). En cambio, si contiene cantidades de sedimentos y materia organica tienden a
presentar elevadas cargas de contaminantes (Pfirman et al, 1995). Existen relevantes
implicaciones que indican una elevada afinidad de determinadas sustancias con las
particulas y la materia organica incorporada durante la formacién del hielo marino,
distinguiéndose los radiondclidos. Segun Crane et al. (2000) el parametro quimico mas
importante en el control de la absorcién es el tamafio del grano ya que el area superficial es
proporcionalmente mayor para particulas de grano fino que de grano grueso. Es por esa
razoén que se espera que los sedimentos de grano fino contengan una mayor concentracion
de radionuclidos en comparacién con los de grano grueso. Asi mismo, también queda
influido por el contenido de carbono organico debido a que facilita la floculacién y la
complexacion. Por ejemplo, Matishov et al. (1999) estiman una relacion entre la
composicion mineraldgica del material particulado y la concentraciéon de radiocesio,
encontrando una relacién positiva entre mayor actividad del radiocesio y un mayor
porcentaje de fracciéon de limo y arcilla en los SIS. Dicha relacién también ha sido
observada por Foyn et al. (1997). Cooper et al. (1998) atribuyen las variaciones de las
concentraciones de radiocesio en los SIS al origen geografico de los sedimentos mas que a
la composicién mineraldgica de ellos o a procesos fisicos que incrementan el contenido de

sedimentos de grano fino.

La concentraciéon de radionuclidos presente en el hielo marino depende de varios
factores; 1) de la concentracion de is6topos en la columna de agua; ii) del comportamiento
de éstos en la columna de agua y en relacién a la resuspension y iii) de la cantidad de
sedimento que es incorporado en el hielo marino durante su formacién (Nies et al., 1999).
Cooper et al. (1998) establecen dos hipdtesis en relacion a la carga de radiontclidos en los
SIS; la primera indica que esta en funcién de la concentracion de los radiondclidos en los
sedimentos de la plataforma continentales desde las cuales se incorporan durante la
formacion de hielo. Y la segunda, consiste en que el proceso fisico de incorporaciéon de
sedimentos dentro del hielo marino selecciona preferentemente particulas de grano fino, y
sedimentos en los que los radiondclidos podrian esperarse en grandes concentraciones

como consecuencia de la afinidad hacia éstos.

Pfirman et al. (1995; 1997a) sefialan al hielo marino como un rapido mecanismo de
transporte de particulas de contaminantes desde el mar de Kara via TPD hacia el Estrecho
de Fram y al Norte del Atlantico Norte. Asi, la deriva del hielo ejerce un importante papel

en la redistribucion de la radiontclidos en el Océano Artico. El estudio realizado por
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Meese et al. (1997) determina probabilisticamente cual puede ser el posible origen de las
diferentes muestras de hielo marino que analiza. El método que utiliza para identificar las
fuentes de los SIS es el Discriminant Function Analysis (DFA). Por ejemplo, para la
muestra 215-E1 (78°07’ N, 176°44° W) con una concentraciéon de ’Cs de 105,57 Bq/Kg,
indican con una probabilidad de un 1,0 que proviene del oeste del mar de Laptev o la
muestra 207 (69°83” N, 168°75’W) con una concentracion de 4,89 Bq/kg se identifica que
procede del mar de Pechora con una DFA probabilidad de 1,0. Los resultados manifiestan
que el hielo marino del Artico puede transportar sedimentos contaminados a lo largo de
grandes distancias desde las zonas fuentes, ocasionando con ello una extensa redistribucién
de éstos en el Océano Artico. Pfirman et al. (1997a) estudian las posibles trayectorias del
hielo desde las zonas de formaciéon. Indican que el hielo formado en el mar Siberiano del
Este puede cruzar el TPD, e introducirse en el Giro de Beaufort y alcanzar el Archipiélago
Canadiense. Aunque dicha trayectoria resulta casi imposible para el hielo originado en el
mar de Kara o Laptev cuya principal trayectoria es la incorporaciéon en el TPD hacia el
Estrecho de Fram. Sin embargo, otro estudio realizado por Pfirman et al. (1997b) muestra
que existen variaciones en las trayectorias del hielo, por lo que el hielo de Kara podria
alcanzar el norte del mar Siberiano del Este y desde alli cruzar el TPD cayendo al Giro de

Beaufort.

El hielo marino con una mayor edad, es decir, el hiclo multi-anual, se caracteriza
porque los sedimentos migran hacia la superficie como consecuencia que en la estacion
estival se produce la ablacion superficial y durante la estaciéon invernal el nuevo hielo basal
crece. HEste proceso de redistribucion durante varios ciclos de congelacion/fusién es
importante puesto que concentra la carga de particulas en el hielo superficial (Pfirman,
1990, 1995). Por consiguiente, el hielo multi-anual que originalmente contenia particulas
contaminantes dispersas, tiende a concentrarlas en la superficie. Aunque algunos
contaminantes pueden haberse perdido debido al deshielo, también se han podido
incorporar otros por la deposiciéon atmosférica, ya sea en forma de lluvia, nieve o

deposicion seca (véase fignra 7.1.).

También se debe considerar la influencia de los regimenes en las plataformas y en los
mares marginales en relacion al transporte de contaminantes, y al scavenging, ya que pueden
ejercer un importante control sobre la concentraciéon de contaminantes en la columna de

agua y en la exportacion de éstos al Océano Atlantico (Smith et al., 2003).
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8. Isotopos radioactivos como trazadores

Los is6topos radioactivos pueden tener un origen natural o artificial. Las
concentraciones, la actividad y los ratios de diferentes radioisétopos varfan dependiendo de
su quimica -la solubilidad y la afinidad hacia las particulas-, de su incorporaciéon en los
procesos biologicos y de la sedimentacion que ocurren en el océano. Los radionudclidos
pueden ser estudiados como dutiles trazadores. Trazadores de diferentes procesos
ambientales (i.e. scavenging, circulaciéon de masas de agua, etc. Kumpferman et al., 1979;
Bowen et al., 1980; Livingston et al., 1982, 1984, 1985; Cochran et al., 1995) a escalas de
tiempo variables dependiendo de sus semiperiodos de desintegracion, y cronémetros en el

medio marino dependiendo del conocimiento de sus términos fuente.

El estudio de la distribucién de radionuclidos en el hielo marino y en los SIS puede ser
un util indicador para determinar la importancia del hielo marino en la redistribucién de la
materia particulada y especies asociadas en el Océano Artico y un 1til trazador de los

mecanismos de transporte (Pfirman et al., 1995; Cooper et al., 1998; Masqué et al., 2003).

La actividad y los ratios de los radionuclidos artificiales en los compartimentos del
medio marino (columna de agua, sedimentos del fondo y hielo) han sido estudiados. Por
ejemplo, McManus et al. (2004) han estudiado procesos de paleocirculacién en base a
PPa/*'Th, el ratio de actividades del **Pu/*’Pu es estudiado como geocronometros por
Koide, et al. (1985). Otro ejemplo corresponde al Be-7, radionuclido natural (semiperiodo
de desintegracion es de 53 dfas) que es producido por interacciéon de los rayos cosmicos en
la atmosfera y depositado en la superficie terrestre como aerosol o bien con la precipitacion
(Arnold and Al-Salih, 1955; Lal et al., 1958). Por tanto, se puede prever que el 'Be esta
presente en la cubierta de hielo como consecuencia de la deposicion de éste. De hecho,
Grebmeier and Cooper (1995) y Cooper et al. (2002) han estudiado el '‘Be como marcador
de sedimentacién en una polynya. Igualmente, Masqué et al. (submitted) han detectado
concentraciones significativas de 'Be en sedimentos del hielo marino obtenidos en el
Estrecho de Fram. El Be es posible estudiarlo como trazador de la sedimentacién en 4reas
en las que se produce la fusién de hielo y por tanto la descarga y/o liberacion de los SIS,
permitiendo con ello el estudio de los ciclos estaciénales de sedimentacion. Otros

radionuclidos que pueden ser empleados como trazadores de procesos que tengan lugar en

el Océano Artico son el me, 13 Cs, 239’240Pu, 20Th y »Pa.
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El #’Pb, "'Cs, #***Pu son trazadores de procesos que ocurren a escalas de unos pocos
afios a unas décadas, ya que su periodo de semidesintegracion es de 22,3 a, 30 a, 2,4 10" a,
6537 a, respectivamente. El comportamiento diferencial de éstos en los sistemas acuaticos,
les confiere un gran valor para la investigacion de los movimientos de las masas de agua, asi
como de la intensidad del scavenging (Livingston et al. 1984; Capenter et al., 1987 y Buesseler
et al., 1987). Gracias a la vida larga de los is6topos “*Th y *Pa han sido utilizado para
calcular la variabilidad de variables en el contexto de flujos de particulas, incluyendo las tasa
de sedimentos de precipitacion y la redistribucién de sedimentos (Suman y Bacon, 1989;
Francois, et al., 1993; Thomson et al., 1993) asi como variaciones de la productividad en el
espacio y tiempo (Anderson et al., 1983 a, b; Kumar et al., 1993, 1995). E1 **Th y **Th han
sido utilizados para calcular la exportacion de particulas desde los estratos superficiales
(Tsunogai y Minagawa, 1976; Coale y Bruland, 1985; Buesseler et al., 1992; Rutgers van der
Loeff et al., 1997). La razén *'Pa/*"Th en el Océano Artico observada por Scholten et al.
(1995) o Edmonds et al. (2004) en sedimentos del fondo, a lo largo del Océano Artico,
indican que no se produce un fraccionamiento preferencial de *'Pa (T, ,; 32500y); de
hecho, aproximadamente el 40% del »1Py producido en el Océano Artico es exportado a
través del Estrecho de Fram al Atlantico (Moran et al., 2005). Aarkrog et al. (1983) y
Dalhgaard et al. (1986) han estudiado la razén **Cs/"’Cs ha para determinar las tasas de
transporte de las masas de agua dentro de la cuenca 4rtica. O bien la razén *’Pb/"Be como

indicador del tiempo de transito (Masqué et al. submitted)

Las razones atémicas de diferentes isbtopos permiten conocer cuales son las fuentes de
éstos y sus trayectorias (Koide et al. 1975, 1979, 1985; Murray et al. 1979; Beasley et al.
1982 y Holm et al. 1986). Por ejemplo, para distinguir entre el fa/lout estratosférico y el
fallont atmosférico, Linsalata et al. (1980), Beasley et al. (1981) y Cooper et al. (2000)
estudian tanto los ratios de actividades como atémicos de Pu. Un valor de 0,18 para
*Pu/*Pu indica que su fuente es el fallout global o estratosférico (Hardy et al., 1973; Krey
et al. 1976 en Cooper et al., 2000). En cambio, si la ratio 0Py /> Pu presenta unos valores
entre 0,02 - 0,04 manifiesta que su procedencia corresponde a las detonaciones que se
realizaron en Chernaya Bay (Smith et al., 1995). Ademas, también permite distinguir entre
el fallont proveniente del las pruebas nucleares del pro-moratorium y del post-moratoarium
(Baskaran et al. 1995). Los vertidos procedentes de la planta de reprocesamiento de
Sellafield (Reino Unido) han variado a lo largo de los afios, desde 0,05 a 0,25, con un valor
medio de 0,18 (Kershaw et al. 1995 citado en Masqué et al., 2003). En el Estrecho de Fram,

se reflejan en el sedimento razones atomicas de #0Pu/*Pu que varfan entre 0,13 a 0,19,
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indican plutonio procede de las fuentes del archipiélago de Novaya Zemlya y el Mar de
Kara y es transportado a lo largo de la cuenca artica central hacia el Atlantico Norte.

(Masqué et al., 2003).
8.1. Radiontclidos naturales

A continuacion se describen los isétopos radioactivos de origen natural que se han

analizado en el presente proyecto; Be y *'’Pb..
8.1.1. Berilio-7

El berilio consta de diversos is6topos, algunos de ellos estables, Be-9 y otros inestables,
como el Berilio-7. En la Tabla 8.1. se indica el periodo de semidesintegracion para cada uno

de los isétopos del Be.

El berilio-7 es un isétopo radioactivo cosmegénico cuya fuente es exclusivamente
natural. Su producciéon se debe a la espalaciéon de rayos cosmicos en la atmoésfera con
oxigeno y nitrégeno (Arnold y Al-Salih, 1955). En este proceso también se puede formar
otros is6topos, como el Be-10 y Be-8. Este radionuclido es depositado en la superficie de la
tierra en forma de aerosol y también arrastrado por la precipitaciéon (Arnold y Al-Salih,
1955; Lal et al., 1958). El input atmosférico para el Be es de 113-131 Bq/mZ a en
Groenlandia (Dibb, 1990). El Be-7 es un emisor de rayos gamma de 0,47 MeV y tiene un

tiempo de vida media de 53 dias (véase tabla 8.1.).

Tabla 8.1. Periodo de semidesintegracion de los isétopos de Be y modo de desintegracion

Isotopo Periodo de semidesintegracion Modo de desintegracion
Be 53,12d e
Be Estable
10Be 1,51x100 a B

Fuente: Elaboracion propia a pattir de datos de http://ie.lbl.gov/toi/.

El Be-7 debido a su corto periodo de semidesintegracion (53,12 d) a diferencia de lo
que ocurre con el Be-10, se ha empleado para determinar flujos; por ejemplo Grebmeier
and Cooper (1995) y Cooper et al. (2002) utilizaron el Be como marcador de
sedimentacién en una polynya. Masqué et al. (submitted) estudia el ratio entre *'"Pb/’Be

para determinar la escala de tiempo de los movimientos del hielo marino.
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8.1.2. Plomo-210

Se pueden distinguir diferentes is6topos en el Plomo, sus periodo de

semidesintegracion aparecen en el zabla 8.2.

Tabla 8.2. Periodo de semidesintegracion de los isdtopos de Pb y modo de desintegracion

Isotopo Periodo de semidesintegracion Modo de desintegraciéon

Pb-202 53000.0 a «
g

Pb-203 2.16 d. €

Pb-204 1,4 1017 «

Pb-205 15107 a e

Pb-206 Estable

Pb-207 Estable

Pb-208 Estable

Pb-209 3.25 h.

Pb-210 22.3 a. «
€

Pb-211 36.1 m. B

Pb-212 10.64 h. B

Pb-214 26,8 m. B

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de http://ie.lbl.gov/toi/

El plomo-210 es un radiontuclido de origen natural. Este es incorporado al océano a
través de diferentes vias; 1) fluvial; 1i) deposicion atmosférica y iif) produccion in situ debido

a la desintegracion del radionicleo disuelto **Ra (disuelto en la columna de agua).

El input atmosférico se caracteriza por ser constante en el tiempo a escala anual. Se ha
evaluado en un flujo de 0,08 dpm cm” yr' en la plataforma de Beaufort (Weis and Naidu,
1986); 10-18,3 Bq/m’ a en el mar de Barents Dibb 1990) estimé que el flujo del input
atmosférico de *’Pb presentaba un valor de 13,1-15,7 Bq/m” a en Groenlandia. Diversos
estudios indican que el flujo de *"Pb en el Hemisferio Norte es superior al de las latitudes

medias y decrece hacia las altas latitudes (Hardy et al., 1973).

Algunos estudios basados en el *'’Pb son el realizado por Huh et al. (1997), donde se
estudia el *'"Pb para determinar las tasas de sedimentacién. Roberts et al. (1997) han

realizado un balance de *’Pb en Northeast Water Polynya. Masque et al. (submitted)
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estudian el ratio *'’Pb/"Be para determinar la escala de tiempo de transito entre las zonas de
formacion y las zonas de ablacién, principalmente al Estrecho de Fram. Estudia los flujos a
través del Estrecho de Fram, determinando la importancia del hielo marino del Artico

como mecanismo de transporte de radionuclidos.
8.2. Radionuclidos antropogénicos

En la presente seccion se describen los radioisétopos de origen antropogénico

estudiados, "*’Cs e isétopos de Pu.
8.2.1. Radiocesio-137

Los is6topos de cesio tienen tiempos de vida media que varian desde afios, a millones
de afios. La vida media y el modo de desintegracion de los isétopos de cesio estan dados en

la tabla 8.3..

Tabla 8.3. Periodo de semidesintegracion de los isétopos de Cs y modo de desintegracion

Is6topo Periodo de semidesintegracion Modo de desintegracion
133Cs Estable
134Cs 2,0648 a e
B
135Cs 23 X100 a B
137Cs 30,07 a B

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de http://ie.lbl.gov/toi/

El "'Cs se caracteriza por presentar una alta movilidad en el medio ambiente. Las
fuentes de ''Cs del Océano Artico pueden enumerarse en i) las detonaciones nucleares en
la atmésfera (UNSCEAR 1977, 1982, 1988); i) el accidente de Chernobyl en 1986 (DOE?!
1987; Eisenbud 1987; UNSCEAR 1988; AEN-NEA* 1997, 2002); iii) las emisiones
procedentes de las operaciones regulares de reactores y de las descargas accidentales de
sistemas médicos de 'V'Cs; iv) las descargas procedentes de las plantas de reprocesamiento
en BEuropa siendo la principal fuente de YCs, especialmente Sellafield (Livingston et al,,
1984, 1985; Kershaw y Baxter, 1995) y v) la desorciéon de los sedimentos. Por ejemplo. en

el mar de Irlanda se ha observado como hay una entrada extra de '”’Cs a la columna de

2L DOE, Department of Energy, US
2 AEN- NEA, Nuclear Energy Agency

53


http://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o
http://es.wikipedia.org/wiki/Captura_electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Emisi%C3%B3n_beta
http://es.wikipedia.org/wiki/Emisi%C3%B3n_beta
http://es.wikipedia.org/wiki/Emisi%C3%B3n_beta
http://es.wikipedia.org/wiki/Emisi%C3%B3n_beta
http://es.wikipedia.org/wiki/Emisi%C3%B3n_beta
http://es.wikipedia.org/wiki/Emisi%C3%B3n_beta

- Descripcién, Localizacion y Fundamentos-

agua procedente de la desercion del *’Cs de los sedimentos del fondo, ya que Sellafield ha
reducido el vertido de dicho radioniclido y en cambio, no se han observado variaciones de

la concentracién de "’Cs en la columna de agua (Hunt and Kershaw, 1990, Poole et al.,

1996).

El conocimiento del radiocesio en el medio ambiente se debe a la investigacion del
Jallout procedente de las detonaciones de armas nucleares. Un total de 960 PBq "'Cs
(UNSCEAR 1982) o 1,26 EBq fueron inyectados en la estratosfera. El tiempo de residencia
media en la estratosfera es aproximadamente entre 6 y 12 meses. Desde la estratosfera el
cesio se introduce en la troposfera, especialmente a finales de invierno, y se alcanza el nivel

maximo en el aire cercano a la superficie de la tierra en primavera.

El comportamiento predominante del ’Cs en la columna de agua es en forma soluble,
y tiene propiedades que le permiten se utilizado como marcador de masas de agua (Bowen
et al., 1973). Desde los afios 70, dicho is6topo radioactivo ha sido estudiado como trazador
de la circulaciéon de masas de agua de origen en el Océano Atlantico a través de las
plataformas siberianas y a través de las cuencas euroasiaticas y canadienses (Livingston
1984; Smith and Ellis, 1995; Cochran et al., 1995). La razén *Cs/"’Cs de las descargas de
las instalaciones nucleares, asi como desde Sellafield hacia el mar del Norte, ha sido
estudiado para determinar las tasas de transporte de las masas de agua dentro de la Cuenca
del Océano Artico (Murray et al., 1978; Aarkrog et al., 1983 y Dalhgaard et al., 1986), asi
como determinar el tiempo de transito (Kershaw y Baxter, 1995). Desde un punto de vista
quimico, el cesio presenta propiedades quimicas similares al potasio —elemento esencial-. El
cesio inyectado en el medioambiente puede transferirse y bioacumularse a lo largo de la

cadena tréfica.
8.2.2. Plutonio

Hay 15 isétopos de plutonio que pueden ser producidos por reacciones nucleares,
cuyos tiempos de vida media varfan desde afios, a millones de afos. El periodo de
semidesintegracion y el modo de desintegracion de los isétopos de interés del Pu estan

dados en la tabla §.4.

La principales fuentes de Pu en el medio ambiente terrestre y acuatico son: 1) fallout
atmosférico procedentes de las detonaciones de armamento nuclear que han tenido lugar

entre 1950 y 1980. Aproximadamente 15000 Thq 2920py se han producido durante las
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pruebas de armamento nuclear. Aproximadamente 2500 TBq Pu es depositado como
fallout local y unos 12500 TBq estan globalmente distribuidos via estratosfera; ii) los

vertidos directos de residuos radioactivos en lugares selectivos; iii) la liberacién accidental.

Tabla 8.4. Is6topos interesantes del Pu, su tiempo de vida media y la

forma de desintegracion.

Is6topo Tiempo de vida media (a) Modo de desintegracion
28pu 87,7 Alpha
239Puy 2,41 -10¢ Alpha
299Pu 06537 Alpha
24Py 14,4 Beta—(99+), alpha (0,002)
242Py 3,76 105 Alpha
24Py 8,20 - 107 Alpha (99.9), S.F.(0,1)

Fuente: Thorsten Warneke. Thesis; High-precision isotope ratio
measurements of uranium and plutonium in the environment. January

2002. University of Southampton

Entre los radionuclidos artificiales y sus isétopos principales que pueden ser
encontrados en el ambiente (el **Pu, el *’Pu, el *'Pu, el **'Pu y el *Pu). Estos 1s6topos
merecen una atencidon especial como trazadores oceanograficos puesto que el plutonio
presenta diversas formas fisicas/quimicas y diversos estados de la oxidacién. Los cocientes
del indice de actividad o atémicos proporcionan la informacién respecto las fuentes de
Plutonio y sobre su comportamiento en el mar. A comienzos de los 50, el fallout
estratosférico fue caracterizado por un cociente isotépico de *'Pu/**Pu de 0.30,
disminuyendo a valores que oscilaban entre 0.21- 0.26 a mediados de los afios cincuenta
(Koide et al., 1985; Buesseler, 1997; Hong et al., 2004). Los ratios cambian con el tiempo a
consecuencia de la desintegracion de los isotopos radioactivos. Las dltimas pruebas
nucleares atmosféricas a principios de los afios 60 fueron dominadas por las copiosas
detonaciones de la antigua Unién Soviética, representando el 75% de la producciéon total.
El ratio medio *Pu/*’Pu de este material presenta un valor de 0.18 (Krey et al., 1976;
Koide et al., 1985). En cambio, si la ratio 0Py /PPy presenta unos valores entre 0,02 - 0,04
manifiesta que su procedencia corresponde a las detonaciones que se realizaron en
Chernaya Bay (Smith et al, 1995). Ademas, también permite distinguir entre el fallont
proveniente del las pruebas nucleares del pro-moratorium y del post-moratoarium
(Baskaran et al. 1995). Los vertidos procedentes de la planta de reprocesamiento de

Sellatield (UK) han variado a lo largo de los afios, desde 0,05 a 0,25, con un valor medio de
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0,18 (Kershaw et al. 1995 citado en Masqué et al., 2003). Durante lo afios 70 el ratio
*Pu/*’Pu se caracteriza por valores proximos a 0,18, aunque dicho ratio ha aumentado a
0,21-0,22 en los recientes afnos (referencias en Masqué et al., 2003). Las detonaciones que
se realizaron en Chernaya Bay se caracterizan por un ratio **'Pu/*’Pu que presenta unos

valores de 0,04 (Smith et al., 1995).

Las cantidades trazas del plutonio que se forma naturalmente del uranio debido a la
captura de neutrén, en los estudios medio ambientales se puede menospreciar
comparandolo con el plutonio antropogénico inyectado el medio ambiente durante el
periodo de posguerra de la II Guerra Mundial. La deposiciéon de densidades es superior a
80 Bq/m” aproximadamente (25 ng/m” asumiendo **'Pu/*"Pu=0,18; Kelley et al., 1999) y
pueden estar presente en los suelos de latitudes templadas debido mayoritariamente a las

pruebas en la atmodsfera de armas nucleares en el periodo 1950-1963 (Hardy et al., 1973).
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9. Metodologia

"E[ método es un camino, un orden, conectado
directamente a la objetividad de lo que se desea
estudiar... Las demostraciones metodoldgicas llevan
siempre de por medio una afirmacion relativa a las

leyes del conocimiento humano en general..."

SEVERO IGLESIAS, 1976

En este apartado se describe la metodologia general seguida para la elaboracion del
presente proyecto, asi como de los diferentes procedimientos de analisis utilizados para la
realizacion de la estimacién de los inventarios de los radiontclidos seleccionados (‘Be,
Cs, ?'"Pb y ****Pu) en la columna de agua, los sedimentos del fondo marino y hielo

marino, y para explicar la distribuciéon de dichos radiontuclidos en el Océano Artico.

9.1 Metodologia general

La Figura 9.1 muestra la metodologia general seguida para la ejecucion del proyecto de
final de carrera de Licenciatura de Ciencias Ambientales: “Distribucion de radionsiclidos naturales

(Be y *"’Pb) y antropogénicos (' Cs y 7***'Pu) en el Océano Artico”.

El primer paso en la realizaciéon del proyecto se ha centrado en la busqueda
documental, hace referencia a la obtencién de documentos, bibliografia, datos de
concentraciones, de inventarios, de flujos, etc. La busqueda de informacién y/o
documentacion sera a través de la consulta bibliografica de articulos cientificos, trabajos
publicados. Asi como en la realizacion de consultas a diversos expertos tanto en materia de
gestion de proyectos, como en el ambito de la radiactividad ambiental y de la investigacion
en el Océano Artico. La informacién obtenida se ha recopilado y analizado detalladamente
con la finalidad de identificar los conocimientos preexistentes sobre la situaciéon del papel
que tiene el hielo marino del Océano Artico como mecanismo de transporte y sobre los
sedimentos del hielo marino. Asi como de la importancia de los diferentes radiontuclidos
seleccionados inicialmente. A continuacion, se han definido los objetivos y el indice del
estudio. Asi mismo se ha recopilado la informacién de los dltimos afios para realizar un
preanailisis de los niveles de radioniclidos en el conjunto del Océano Artico con el
objetivo de establecer la situacion actual, y se ha establecido la metodologfa de trabajo que

se ha seguido para conseguir alcanzar los objetivos propuestos.
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A continuacién se han estimado los inventarios para cada uno de los radionuclidos
objeto de estudio ('Be, V'Cs, *''Pb y ****'Pu) en cada uno de los compartimentos para cada
zona, para determinar la distribucion de dichos radionuclidos en el Océano Artico y poder

dar respuesta a cada una de las preguntas que se han formulado inicialmente.

Figura 9.1.: Esquema de la metodologia general del proyecto

[ Busqueda documental ] [ Consulta a expertos

A 4

Analisis de
informacion

[ Indice ] [ Objetivos ] [ Metodologia de trabajo ] [ Océano Artico ]

'

[ Recopilacion de datos ]

\ 4

Proceso de ) 4
redaccion del [ Analisis de los datos ]
proyecto

A4

[ Inventarios ]

4

[ Columna de agua ] [ Sedimento ] [ SIS ]

v
[ Distribucion ]

)

[ Discusién ]

!

[ Conclusiones ]

l

J DOCUMENTO
PROYECTO FINAL

Fuente: Elaboracién propia
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9.2. Distribucion

Para la determinaciéon de la distribucién de los radiondclidos, se han seguido dos
procedimientos diferenciados; i) analisis de los inventarios y los flujos para cada uno de los
isétopos radioactivos; ii) una descripcion detallada de cada una de las zonas en que se ha

dividido el Océano Attico.

1) El primer procedimiento ha consistido en el procesamiento de los datos
sobre los radiontclidos estudiados ('Be, *'Cs, *’Pb y ***Pu) que se han
recopilado entre los diversos estudios e informes que se han realizado y
publicado hasta el momento. A partir de estos datos se ha podido extraer la

informacion relativa a los inventarios para cada uno de ellos.

ii) En relaciéon al segundo procedimiento se ha basado en la diferenciacion
tipologica de las diferentes areas del Océano Artico con la finalidad de
determinar la importancia que desempefa cada una de las regiones en la

incorporacion, acumulacién, etc. de radionuclidos.
9.2.1. Determinacion de los inventarios

Previamente a la determinacion de los inventarios de cada unos de los radiondclidos
correspondientes a cada uno de los compartimentos (columna de agua, sedimento del
fondo y hielo marino) para cada una de las regiones —mares marginales, cuenca occidental y
oriental, estrecho de Fram y estrecho de Bering-, se ha realizado una compleja, extensa y
detallada bisqueda bibliografica con la finalidad de recopilar la mayor proporcién de datos
divulgados hasta a fecha sobre concentraciones e inventarios de los radionuclidos
seleccionados en cada compartimento y para cada zona. Ademas de los datos de
concentraciones e inventarios de radioisétopos referentes a la descarga fluvial de los
diferentes rios que constituyen la red hidrolégica del Océano Artico y de la deposicién
atmosférica. De esta forma se ha obtenido una extensa recolecciéon de datos que serviran
como base de datos. Estos datos son necesarios para determinar posteriormente el valor
promedio de los inventarios de cada uno de los radiontclidos en cada compartimento para

cada zona en concreto.
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A la hora de calcular los inventarios en los diferentes compartimentos se han
considerado diferentes suposiciones con el proposito de simplificar el calculo. Estas

suposiciones consisten en:

1) la densidad de los sedimentos del fondo marino se considera que presenta una
densidad media de 2,5 g/cm® (Hermanson, 1990, citado en Baskaran y Naidu 1995;
Baskaran et al. 1990).

iii) la carga de sedimentos en el hielo marino expresada en g/m” se calculara de

diversas maneras dependiendo de los datos disponibles.

e Si Gnicamente se conoce la concentracién de SIS (g/m’) en una estacién
determinada, se asumira que mayoritariamente los SIS se hallan
concentrados en la capa de un grosor aproximado de quince centimetros de

(Barnes et al., 1982; Kempema et al., 1989).

e Si se dispone del perfil del testigo de hielo no se recurrira a dicha
suposicion, sino que se integrara la concentraciéon en funcién de la

profundidad respecto la profundidad de la muestra.

« Si se conoce la longitud de los testigos de hielo, tal como realizan Barnes et
al. (1982), se calcula la carga de sedimentos en el hielo (g/m? usando la
longitud media de todos los testigos de hielo y el promedio de la

concentracién de sedimentos del hielo matino (g/ mv’)

e Si se conoce el flujo de sedimentos exportados por el hielo marino anual y
también el flujo de hielo marino exportado anualmente, se podra realizar el

calculo de la carga de sedimentos.

e FEn el caso de que no se tenga registros de SIS, se considerara una

concentracion tipica de 100 g/m’ como estima Baskaran (2005).

En el caso de que no se hallen los registros de inventarios en alguna zona para algin
compartimento determinado se realizara un analisis mediante extrapolaciéon de datos, o se
asumiran diferentes supuestos con el objetivo de poder obtener una cifra aproximada el

posible inventario y caracterizar la zona.
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e Calculo de inventario

A continuacién se detalla el modo de calculo de los inventario para cada uno de los
compartimentos; columna de agua, sedimento del fondo y sedimentos del hielo marino

(SIS).

Los inventarios de la columna de agua (Bq/m’ para los diferentes radiontclidos
han sido calculados a partir de la integraciéon de las diferentes concentraciones a las
correspondientes profundidades. Asumiendo que la actividad especifica (Bq/m’)
corresponde al intervalo entre la profundidad a la cual se ha medido y la profundidad de la

posterior medida.

1= [ Ai

Donde 7, corresponde al inventario del isétopo radioactivo (Bq/m?)
Af, es la actividad del isétopo radioactivo en una determinada profundidad (Bq/m?)

Los inventarios de sedimentos del fondo (Bq/m? de los isétopos radioactivos
estudiados son calculados a partir de las medidas de dichos radioniclidos de los cores de
sedimento. A partir del sumatorio de las actividades (Bq/Kg) especificas en las diferentes

profundidades donde se han analizado.

I(Bg/mz)=>" Ai-AXi- pi

Donde Z, corresponde al inventario del radioisétopo (Bq/m?)
p1i, es la densidad seco (g sedimento seco/ cm’ sedimento himedo)
Ai, actividad del is6topo en un intervalo de profundidad de i (Bq/g)

AXij, es el intervalo de profundidad de i (cm)
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Los inventarios en el sedimento del hielo marino (SIS) de los radiontclidos han
sido calculados a partir del producto entre la concentraciéon de dicho radiontclidos en el

hielo marino (Bq/Kg) y la carga de sedimento en el hielo marino (g/m?).
I=Ci SIS
Donde Z, corresponde al inventario del radioisétopo (Bq/m’)
Ci, es la concentracion del isétopo radioactivos en el hielo (Bq/Kg.).

SIS, 1a carga de sedimentos en el hielo (g/m?)
9.2.2. Determinacion de las areas

El Océano Atrtico se puede dividir en dos regiones; la cuenca artica central y los mares
marginales. Ambas zonas presentan unas caracteristicas topograficas que determinan los

procesos que acontecen en ellas.

Se ha distinguido las diferentes areas segtn su tipologia entre mares marginales, cuencas
articas centrales y Estrecho de Fram —por ser la principal zona de ablaciéon del hielo
marino-. Dentro de ésta primera clasificaciéon se ha considerado adecuado realizar una
segunda subdivision ya que los principales procesos pueden varfan en intensidad dentro de
una misma tipologia dependiendo de la regién. Ademas se ha realizado con la finalidad de
poder identificar con un mayor detalle aquellas areas relevantes, por ejemplo en la
exportacion o importacion de radionuclidos o de incorporacion de radionuclidos en el SIS.
De esta manera, los mares marginales se clasificaran en; i) mares marginales eurosiberianos
(mar de Barents, Laptev, Kara, Siberia del Este) y ii) mares marginales norteamericanos
(mar de Chukchi, Beaufort). Dentro de la cuenca artica central se subdivide en; i) Cuenca
Euroasiatica (Cuenca de Nansen y Amudsem) y ii) Cuenca Canadiense (Cuenca de Canada

y Makarov) (figura 3.7).
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10. Caracterizacion de la zona de estudio.

E/ inventario es nna relacion detallada y valorada
de los elementos que componen un sistema. Da a
conocer el niimero de existencias para cada nno de
los compartimentos.

REAL ACADEMIA DE LA LENGUA

En el siguiente apartado se describe cada una de las zonas analizadas; Mares Marginales
euroasiaticos, canadienses, Cuenca Furoasiatica y Canadiense, Estrecho de Fram y de
Bering. Asimismo se caracterizan mediante el inventario correspondiente para cada uno de
los radionuclidos estudiados (‘Be, '’Cs, *’Pb, ****'Pu) en los diferentes compartimentos

(columna de agua, sedimentos del fondo y hielo).
10.1. Mares Marginales euroasiaticos.

Los Mares Marginales euroasiaticos se encuentran localizados en la parte este del
Océano Artico. Se caracterizan por ser las principales areas de formacién de hielo Marino
(Zakharov, 19606, 1976; Aagaard et al., 1981; Colony y Thorndike, 1985; Martin y Cavalieri,
1989; Reimnitz et al., 1992; Pavlov et al., 1994; Dethleff et al., 1998). Se dividen en: Mar de
Barents, Mar de Kara, Mar de Laptev y Mar Siberiano del Este (figura 4.1.)

10.1.1. Mar de Barents

El Mar de Barents se encuentra localizado en la plataforma continental euroasiatica, al
norte del continente europeo (Figura 4.1.). Al este del Mar de Barents se halla el
archipiélago Novaya Zemlya, la cual lo separa del Mar de Kara, al oeste esta comunicado
con el Océano Atlantico y al norte con la cuenca artica central. Ocupa una extension de

42410’ Km® y tiene un volumen de 316 -10° Km”.

Topograficamente se caracteriza por presentar una profundidad maxima que varia entre
los 100 a los 600 metros, en el limite con el Mar de Noruega. Su relieve condiciona los
regimenes de sedimentaciéon del material en suspensiéon de la columna de agua y la
distribucién de las masas de agua, siendo la circulaciéon general en el Mar de Barents

ciclonica.
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En el Mar de Barents desembocan diversos rios: del rio Pechora recibe un run-off de
aproximadamente 130 Km’ anuales y de los rios Severnaya Dvina, Mezen y Anega que

desembocan en el Mar Blanco (todos ellos juntos suponen 136 Km®/a).

Una caracteristica tipica del Mar de Barents es la gran variacion estacional e interanual
del régimen del hielo, con una media, un minimo y una maxima cobertura de hielo de 38%,
22% y 52%, respectivamente. Ademas, un hecho representativo es que nunca esta
completamente cubierto por hielo, como consecuencia de la entrada de agua caliente

atlantica.

El hielo importado es considerablemente mayor que las exportaciones, 102-103 Km’/a
y 61,7-76,2 Km’/a, respectivamente. Es decir, el flujo importado es entre un 35- 65%

mayor al exportado (véase tabla 10.1.).

Tabla 10.1. Importaciones y exportaciones de hielo en el Mar de Barents.

desde hacia Km3/a
Barents Océano Artico 32-33
Kara Barents (kara gates) 4,6
Barents Kara 20
Artico Barents 43,5-58
Barents Mar Blanco 50

Mar Blanco Barents 13,6

Fuente: IAEA, 1999. Radioactivity in the Arctic Seas, report for the
Internacional arctic seas assessment Project, IASAP IAEA-TECDOC-1075

e Inventario

Las concentraciones de 'Cs en el agua marina superficial en el Mar de Barents, segiin
AMAP (1998, figura 8.7.) las concentraciones vatian entre 16 y 32 Bq/m’ entre 1979-1984
en la parte oeste del Mar de Barents (Svalbar), y en 1994 (figura 8.8 en AMAP, 1998), la
concentracién en agua superficial presenta un rango entre 4 a 8 Bq/m’ en las proximidades
de las costa del Mar de Barents. Vakulovsky et al., (1993), citado en Crane et al. (2000),
registran una variaciéon en la concentraciéon de YCs en agua superficial entre 9,5 a 100
Bq/m’. Los inventarios de ’Cs proceden de los trabajos de Smith et al. (2000) (n= 35) y
de Strand et al. (1993) (n=5), citado en Smith et al. (2003), con muestras en el distribuidas

en el centro y en la costa del Mar de Barents. El1 ¥'Cs se distribuye principalmente en la
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columna de agua, representando el 92% del total de Cs-137 inventariado en la zona (véase
Sfigura 10.1.). Las observaciones de la concentracion en sedimentos superficiales indica un
rango de vatiacion entre 1 a 100 Bq/Kg entre 1992-1995 en la parte suroeste del Mar de
Barents (figura 8.10. de AMAP, 1998), y en el periodo de 1993 a 1998 varfan entre <1-20
Bq/Kg (figura 3.8 de AMAP, 2002). Las concentraciones en sedimentos en Chernaya Bay
(Mar de Pechora), lugar donde se desarrollaron algunas pruebas nucleares subterraneas
presentan un promedio de 158 Bq/kg (Smith et al., 1995). Respecto al inventario de 'Cs
presente en los sedimentos marinos presenta con una valor medio de 1000 Bq/m? [100-
10700 Bq/m?, n=35] (Smith et al. 2000). Los registros se concentran entre las costas del
continente euroasiatico y Novaya Zemlya. El inventario en sedimentos del fondo no
alcanza el 8% del total de ’'Cs inventariado (véase tabla 10.2.). En el anexo se muestran las

datos a partir de los cuales se han calculado los inventarios.

Tabla 10.2.: Valores medio de inventatio de 137Cs y 23240Pu (Bq/m?) en el Mar de Barents

Muestra 137Cs 239,240 Pu
Sedimentos 1023 234
Columna de agua 13740* 55%

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de © Smith et al. (2000); © Strand et al. (1993) en
Smith et al. (1995); *Cochran et al. (1995). I"éase anexo donde se hallan todos los registros de

los inventarios de la presente zona.

La concentracién de ***'Pu en los sedimentos superficiales en la parte sur-este del Mar
de Barents presentan un rango entre de 0,5 a 20 Bq/Kg entre 1996 y 2000 (figura 3.11. de
AMAP, 2002). En el Mar de Pechora el valor medio de concentracion de ****'Pu en los
sedimentos supetficiales es de 3,13 Bq/Kg (Baskaran et al., 2000). La distribucién del
#220py presenta valores superiores en los sedimentos marinos en comparacién con el valor
de la columna de agua, 234 Bq/m’ [1,91- 1000 Bq/m’] y 55 Bq/m’, respectivamente (véase
tabla10.2.). Los registros de los inventarios en sedimentos proceden de Smith et al. (2000)

(n=35) y de Strand et al. (1993) (n=5) citado en Smith et al. (1995).

En relacién al *"Pbex, Baskaran et al. (2000) con 27 muestran observan que la
variaciéon concentracion en sedimento superficiales en el Mar de Pechora es de 0,69 a 37,8
Bq/Kg, con un valor medio de 15 Bq/Kg. No se disponen de los inventarios de *’Pb ni en

sedimentos ni en columna de agua.
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Figura 10.1. Porcentaje de inventario de los radionuclidos de columna de agua

y en sedimentos del Mar de Barents.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la tabla 10.2.

10.1.2. Mar de Kara y Laptev

El Mar de Kara y Laptev se hallan localizados en la parte este de las plataformas

continentales euroasiaticas.

e Mar de Kara

El Mar de Kara se conecta con el Mar de Barents en el oeste, con la Cuenca Artica

central en el norte y al este con el Mar de Laptev (Figura 4.1.).

Ocupa un area de 88310’ km” y un volumen de 98 10> Km’. Se caracteriza por ser un
mar poco profundo, teniendo el 82% de su area en la plataforma continental con una
profundidad por debajo de 200 metros, y sélo el 2% de su area alcanza profundidades

superiores a los 500 m.

La circulacién de las masas de agua se hallan fuertemente influenciadas por la el flujo
de las aguas fluviales, principalmente de los rios Yenisey, Ob, Pyasina, Taz, y Pur. Todos
ellos introducen mas del 90% del total de la media de la descarga 1100-1500 Km® anuales-

(Aagaard y Carmack, 1989) (fignra 4.2.) y descargan aproximadamente unos 30 millones de
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tonelada anuales de materia en suspension (fignra 4.3.), el 80% de los cuales se deposita en

estuarios (IAEA, 1999).

El Mar de Kara se ve caracterizado por contener en su fondo marino depdsitos de
residuos radioactivos tanto liquidos como sdlidos (véase apartado 6.2.), de la misma manera
que ha sido un lugar de pruebas de armamento nuclear (Yablokov et al.,, 1993; Aarkrog,
1994, 1999; AMAP, 1997; Crane et al., 2000). Ademas de estas fuentes de radionuclidos, el
Mar de Kara se ve influenciado por los input derivados de las descargas de residuos
radioactivos procedentes de las plantas de reprocesamiento de Sellafield (Reino Unido) y
La Hague (Francia)-. Estos vertidos no sélo afectan al Mar de Kara y Laptev, sino que
también se ven influenciados otros mares como el de Mar Barents, Mar Baltico, etc.-. Otra
fuente son los inputs correspondientes a los rios que desembocan en dicho mar,
concretamente el rio Ob y Yenisey (Trapeznikov et al., 1993; Baskaran et al., 1995; Sayles et
al., 1997). Estos rios transportan radioisétopos disueltos en sus aguas procedentes de la
industria nuclear ya que vierten sus residuos sobre las cuencas hidrolégicas de estos tios.
Segun Pavlov y Pfirman (1995) los mares de plataforma siberiana son los que reciben la

mayor cantidad de inputs de contaminantes.

e Mar de Laptev

El Mar de Laptev limita por el este con los Islas de Nueva Siberia, y por el oeste con la
Peninsula Taymyr y el archipiélago Svernaya Zemlya (Figura 4.1.). Se encuentra al sur de

Siberia.

El Mar de Laptev es el mas pequefio de los mares marginales eurosiberianos, con un
area aproximada de 67210’ Km®. Alrededor de la mitad del Mar de Laptev se encuentra a
una profundidad inferior a los 50 metros (IAEA, 1999).

La circulaciéon se encuentra influida por los flujos procedentes de los rfos que
desembocan en dicho mar, igualmente las caracteristicas de las masas de agua también
resultan afectadas por los rios. Estos afectan a la temperatura, salinidad, composicion
quimica y a la suspension de sedimentos de dichas aguas. La parte este del Mar de Laptev
se haya influenciada por los rios Lena, Yana y Khatanga, que liberan aproximadamente 750
Km’ de agua caliente y dulce. En cambio, la parte norte esta particularmente influenciada

por las masas de agua de los Océanos Atlantico y Pacifico. También hay una pequefia
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contribucién de agua dulce procedente del deshielo de la nieve y del hielo a lo largo de las

costas.

e Inventario

Las concentraciones de ’Cs en agua superficial varfan de 4 a 16 Bq/m’ entre 1979 y
1982 en las proximidades de Novaya Zemlya. En 1994, también se registra el mismo rango
en una media docena de muestras dispersas por los limites de la linea de costa (figura 8.7 y
8.8 en AMAP, 1998). Segun la IAEA (1999) el rango de concentraciéon en agua superficial
es de 3-8 Bg/m’ en el Mar de Kara. Livingston y Povinec (2000), registran una
concentracién de 8-20 Bq/m’ en agua profunda en el Mar de Kara. En el canal de Novaya
Zemlya, registran un rango de concentraciéon en agua superficial de 4-7 Bq/m’ y en agua
profunda de 7 a 14 Bq/m’ (1992-1994). Segin Vakulovsky et al., (1993), citado en Crane et
al. (2000), el rango de concentracién de 'Cs en agua superficial es de 10-30 Bq/m’. La
concentracién de 'Cs sedimentos en supetficiales en la parte suroeste del Mar de Kara
(Novaya Zemlya y desembocadura de los rios Ob y Yenisey) presentan unos valores que
oscilan entre 1- >100 Bq/Kg entre 1992-95 (fignra 8.10 en AMAP, 1998). En el periodo
1993-1998, se registra un rango entre 1 a 100000 Bq/Kg (fignra 10.2) (AMAP, 1998). Las
areas donde se registran valores supetiores a los 100 Bq/Kg son: i) el Chernay Bay, en la
costa sureste de Novaya Zemlya y ii) las proximidades a los lugares donde se hallan los
depositos radioactivos de Novaya Zemlya (figura 10.2). Dethleff et al. (2000) informan de
actividades de 'Cs por encima de 20 Bq/Kg en los sedimentos supetficiales en el suroeste
del Mar de Kara, Jonson-Pyrtle et al. (2000) obtienen un promedio de actividad de ’Cs en
sedimentos supetficiales de 6,0 Bq/Kg desde el drea del tio Lena al Mar de Laptev.
Livingston y Povinec (2000) registran en sedimentos superficiales (0-2 cm) en mar abierto
un rango entre 2-33 Bq/Kg y en el canal de Novaya Zemlya una variacién de 7 a 30 Bq/Kg
(1992-1994). Respecto a los inventarios, la mayor parte del '*’Cs permanece disuelto en la
columna de agua, con un valor medio 1523 Bq/m* [300 y 2002 Bq/m” n=17]. Los valores
de "'Cs y ***Pu de la columna de agua proceden de Strand et al. (1994) cuyas muestras se
encuentran distribuidas en la parte oeste del Mar de Kara (n=12). El inventario en
sedimentos ha sido calculado a partir de los registros de Baskaran et al. (1996) localizados
en la desembocadura y delta de los tios Ob y Yenisey, con un promedio de 583 Bq/m’
[157-1600 Bq/m’, n=5] y de Strand et al. (1994) con una media de 384 Bq/m* [120-910

Bq/m? n=12]. El inventario de *'Cs en sedimento tiene un valor medio 624 Bq/m* [120-

68



- Inventario -

1600 Bq/m?® |(véase tabla 10.3.). Por lo tanto, el valor medio del inventario de V'Cs en la

columna de agua es tres veces superior al observado en los sedimentos Marinos.

Figura 10.2. Distribucién del 137Cs en sedimentos superficiales entre 1993 a 1998
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Fuente: AMAP, 2002

En cambio, en el caso del *”**'Pu se advierte la situacién contraria: mayoritariamente se
halla en los sedimentos, con un valor medio de 12 Bq/m’ [2,62- 24,5 Bq/m?| (fignra 10.3.).
Baskaran et al. (1996) registran un valor medio de 8,83 Bq/m” de inventario de ****'Pu en
sedimentos entre los cinco cores analizados y, Strand et al. (1994) obtiene un promedio de
24,8 Bq/m’ [2,5-135 Bq/m’* n=12] en los sedimentos superficiales (0-10 cm) y 18 Bq/m’
en la estacion 1-RN (Strand et al. 1993 en Smith et al. 1995). Respecto a las
concentraciones en sedimento superficial, segan AMAP (2002) varfan entre 0,01 a 28,4
Bq/Kg pata el petiodo 1996-2000 en las muestras localizadas en las proximidades de
Novaya Zemlya, concretamente en las inmediaciones del paso entre el Mar de Barents y el
Mar de Kara, en la isla de Fran José y en la parte central del Mar de Laptev. En el estuario
del rio Ob el valor medio de concentracién de *”**’Pu en sedimentos es de 0,40 Bq/Kg
(n=7) y en el estuario del tio Yenisey es de 0,24 Bq/Kg (n=8). En la parte este del Mar de
Kara la concentracién en sedimentos es de 0,55 Bq/Kg (n=7) (Skippetud et al., 2004) y las
concentraciones en sedimentos supetficial (0-2 cm) oscilan entre 0,4-1,3 Bq/Kg en el mar
abierto de Kara y en el canal de Novaya Zemlya es de 1 Bq/Kg entre 1992-1994
(Livingston y Povinec, 2000). En relacién a las concentraciones de ***’Pu en agua
superficial, segin Leén Vintro et al (2002) presentan un valor medio de 3,0 mBq/m’
(n=14) [2,0-4,6 mBq/m’| en el Mar de Kara, y 2,6 mBq/m’ [1,8-3,8 mBq/m’, n=6] en el

Mar de Laptev. Livingston y Povinec (2000) registran en agua superficial y profunda del
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mar abierto de Kara unas concentraciones entre 2-8 Bq/m’ y 5-16 Bq/m’, respectivamente,
y en el canal de Novaya Zemlya de 3-4 Bq/m’ y 7-12 Bq/m’ en el agua superficial y
profunda, respectivamente. En relacién al inventario de *”*'Pu en la columna de agua,
segiin Osvath et al. (1999) el rango de varia entre 0,2 - 3,5 Bq/m®, y Strand et al. (1996)
con un valor medio de 0,830 Bq/m” [340- 1037 mBq/m’* n=12].

Se disponen de concentraciones de *’Pb en sedimentos superficiales en la
desembocadura y en el delta de los rios Ob y Yenisey (Baskaran et al., 1996) donde se
observa un valor medio de 24,3 Bq/Kg [0,4- 64,8 Bq/Kg, n=107]. No se disponen de
registros de inventario de *'’Pb en sedimentos ni disuelto en la columna de agua para esta

zona.

Tabla 10.3. Inventatio de 137Cs, 29240Pu (Bq/m?) en el Mar de Kara y Laptev

Muestra 137Cs 239,240 Py
Sedimentos 624* 12°
Columna de agua 1523 830103

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de * °Baskaran (1996), ¢ “Strand et
al. (1994), ** © Hamilton et al. (1994), * Smith et al. (1995), *Stand et al. (1993)
en Smith et al. (1995), "Huh et al. (1997). 1"éase anexo donde se hallan todos los

registros de los inventarios de la presente zona.

Figura 10.3. Porcentaje de inventario de radionuclidos en la columna de agua y en

sedimentos del Mar de Kara y Laptev
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la tabla 10.3.
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10.2. Mares Marginales norte americanos

Los mares de Beaufort y Chukchi se localizan en la parte noroeste del Océano Artico.
Dichos mares difieren de los mares marginales localizados al este del Océano Artico en:
1) la cantidad de agua fluvial que reciben de los rios, 618 Km’ anuales en los mares
marginales canadienses y 1910 Km® anuales en los euroasiaticos (figura 4.2.); ii) el flujo neto
de exportaciéon de hielo marino también es inferior en los mares marginales canadienses,
aproximadamente 228 10° Km® anuales en comparacién con los 784 10> Km?/a en los

mares marginales euroasiaticos (véase fignra 5.1.).

10.2.1. Mar de Chukchi

El Mar de Chukchi se extiende desde la isla Wrangel al este de Siberia (Rusia) hasta el
Point Barrow en Alaska (USA) (Figura 4.1.). Se caracteriza por la estrecha plataforma
continental en forma de embudo hacia el Estrecho de Bering, el cual separa el Océano
Artico del Océano Pacifico. La superficie del fondo marino presenta pocas zonas

profundas.

A lo largo de la costa siberiana del Mar de Chukchi se observan canales abiertos de
agua entre el hielo compacto y la banquista sobre canales de hielo compacto. Los canales se
cierran a consecuencia de la fuerza de empuje del remolino de Beaufort. El empuje oprime
la masa de hielo del oeste del Artico hacia adentro del Mar de Chukchi paralizandose

practicamente la formacién de hielo nuevo.
10.2.2. Mar de Beaufort

El Mar de Beaufort limita al este con el Archipiélago Canadiense y al sur con la costa
artica canadiense (Figura 4.1.). Con una superficie de 450000 km’ se caracteriza por

presentar una plataforma continental plana y estrecha, compuesta por pequefias fosas.

La hidrologia del Mar de Beaufort esta influencia por las masas de agua del artico
central, por las masas de agua atlantica provenientes del Archipiélago Canadiense, y por las
masas de agua del Pacifico procedentes del oeste a través del Estrecho de Bering.
Igualmente, también esta influenciada por el agua fluvial del rio MacKenzie (330 Km’

anuales) (figura 4.2.) (AMAP, 1998). La circulaciéon esta caracterizada por el Giro de
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Beaufort, gira en sentido contrario a las agujas del reloj y aproxima las masas de banquisas

del artico hacia el Mar de Beaufort.
10.2.3. Inventario

Los sedimentos son el principal compartimiento para todos los radionuclidos
estudiados (*'Cs, *'"Pb, ****Pu) en el Mar de Chukchi y Beaufort. El inventario de *“Pb en
sedimentos presenta un valor medio de 1179 Bq/m” [497-3133 Bq/m’| (aproximadamente
el 85% del *"’Pb inventariado) y permanece disuelto en la columna de agua 247 Bq/m’ de
*"Pb [30 -933 Bq/m?| (tabla 10.4 y fignra 10.4). Los registros en la columna de agua han
sido obtenidos de Smith et al. (2003) con cinco muestras y, el inventario en sedimentos se
ha calculado a partir de los registros procedentes de Baskaran y Naidu (1995) con diez
muestras [497- 1858 Bq/m’] y Huh et al. (1997) con dos muestras. Smith and Ellis (1995),
citado en Mcdonald et al (2000), determinan el rango de la concentracién de *Pb en agua
superficial entre 0,5 y 1,5 Bq/m’, y Baskaran y Naidu (1995) estiman la concentracién en

sedimentos superficial (0-3 cm.) de *'’Pb de 37,5 Bq/Kg.

Tabla 10.4.: Inventario de 137Cs, 239240Py, 210Ph (Bq/m?) en el Mar de Chukchi y Beaufort

Muestra 137Cs 239240Py 210Ph
Sedimentos 381 ° 17~ 1179 *
Columna de agua 81-126°¢ < 0,033= 247 A

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de * *Baskaran and Naidu (1995), ° Cooper et
al. (1995), < Medinets et al. (1992) en Cooper et al. (1995), * * Huh et al. (1997), A Smith et
al. (2003), * * Huh et al. (1995) en Huh et al. (1997), = Landa et al. (1998, 1999), * Hardy et
al. (1993) en Baskaran et al. (1995). [éase anexo donde se hallan todos los registros de los

inventarios de la presente zona.

Igualmente, la mayor parte del *’Cs se halla en los sedimentos con un valor medio de
381 Bq/m’ [107-682 Bq/m” n=9] (Baskaran and Naidu 1995 y Cooper et al. 1995) y, el
#9240y presenta un valor en los sedimentos de 17 Bq/ m” La columna de agua presenta
valores inferiores de inventarios en comparacion con los sedimentos: el rango de inventario
de "'Cs en la columna de agua es de 81-126 Bq/m* y para el ****Pu inferior a 0,033
Bq/m® (tabla 10.4). En relacién a la concentracién de 'Cs en sedimentos superficiales,
Crane et al. (2000) registran un rango de concentracién entre 0 a 20 Bq/Kg en el Mar de
Chukchi en el periodo de 1990-1996. El rango de concentraciéon de "*’Cs en agua supetficial
entre 2 'y 5 Bq/m’ en 1994 (Smith and Ellis; 1995, citado en Mcdonald et al., 2000). En
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: 239,240 : 7
respecto a las concentraciones de “"""Pu en agua superficial, estas varfan entre 0,005-0,015

Bq/m’ (Smith and Ellis; 1995, citado en Mcdonald et al 2000).

Figura 10.4. Porcentaje del inventario de los radiondclidos en la columna de agua y en

sedimentos del Mar de Chukchi y Beaufort.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la tabla 10.4.

10.3.Cuenca Canadiense

La Cuenca Canadiense con un volumen 7,3 10° Km”, se halla localizada en la parte este
del Océano Artico, separada de la Cuenca FEuroasidtica por la dorsal de Lomonovov
(Aagaard et al.,, 1985). Al igual que la Cuenca Euroasiatica, la Cuenca Canadiense se
encuentra dividida por dos subcuencas, la Cuenca de Canada y la de Makarov, limitadas por

la dorsal Alpha.

La Cuenca de Makarov se caracteriza por ser una cuenca estrecha, situada en la parte
este de la dorsal Lomonosov. La Cuenca de Canada es la mas extensa del Océano artico,

desde Alaska hasta la dorsal de Alpha.
10.3.1. Inventario

El *”**Pu presenta una distribucién que se ve caracterizada porque la mayor parte se
encuentra disuelta en la columna de agua: 24 Bq/m” (aproximadamente 99% del total de

23() 240 . . . . . . . .
“"Pu inventario), mientras que el inventario en sedimentos tiene un valor medio de 0,24
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Bq/m® [0,14-0,35 Bq/m’] (figura 10.6). Los registros de ****Pu en la columna de agua
proceden de Livingston et al. (1984) citado en Baskaran et al. (1995) y el inventarios de

#229Py en sedimentos ha sido calculado a partir de Huh et al. (1997) y Cooper et al (2000).

El *'’Pb se caracteriza por tener unos valores similares de inventarios en la columna de
agua y en sedimentos, siendo en estos ultimos los que presenta un valor ligeramente mas
elevado, 1721 Bq/m’ y 1303 Bq/m’, respectivamente (tabla 10.5). Los datos de *’Pb en la
columna de agua proceden de Smith et al. (2003) con un rango de valores entre 933 a 1567
Bq/m’ [n=10]. Los inventarios de *’Pb en sedimentos con un rango entre 633 a 3983
Bq/m’ [n=8] provienen de Huh et al (1997). Respecto a la concentracién de “'"Pb en la
capa de mezcla, Smith and Ellis (1995) registran en la estacion CESAR (figura 10.5.) un
valor de 0,6 Bq/m”.

Figura 10.5. Localizacion de la estacion CESAR y AIWEX

s

Fuente: Smith and Ellis, 1995

La concentracién de ’Cs medida por Smith et al. (1998) en la capa de mezcla es de 11
Bq/m’. Smith y Ellis (1995) registran una concentracién de 5,3 Bq/m’ en la estacién
CESAR entre 0-60 metros, y 7,27 Bq/m’ en la estacién de AIWEX (Casso et al. 1988 en
Smith and Ellis, 1995) (figura 10.5.). El inventario en la columna de agua es de 1675 Bq/m’.
Respecto a las concentraciones, Crane et al. (2000) informan de un rango de concentracién

de 1990 a 1995 entre 5-20 Bq/kg siguiendo el recorrido de la expedicién AOS94.
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Tabla 10.5. Inventario de 37Cs, 29240Pu (Bq/m?) en la Cuenca Canadiense

Muestra 137Cs 239240Py 210Pb
Sedimentos n.d. 0,24= 1721
Columna de agua 1675* 24° 1303A

Fuente: Elaboracién propia a partit de datos de = ' AHuh et al. (1997);
" ASmith et al. (2003); = Cooper et al. (2000); * Smith and Ellis, (1995);
© Livingston et al. (1984) en Baskaran et al. (1995). ["dase anexo donde se
hallan todos los registros de los inventarios de la presente zona. n.d. no hay

datos.

Figura 10.6. Porcentaje de inventario de los radionuclidos en la columna de agua y en

sedimentos del fondo de la Cuenca Canadiense.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la tabla 10.5.

10.4. Cuenca Euroasiatica

La Cuenca Euroasiatica se halla localizada en la parte oeste de la dorsal de Lomonovov.

Se subdivide en dos subcuencas, la cuenca de Nansen y la Cuenca de Amudsem, ambas

separadas por la dorsal Gakkel (fignra 4.1.).

El volumen de agua de la Cuenca de Euroasidtica es de 5,9 10° Km’ (Aagaard et al.

1985) y se caracteriza por ser mas pequefia pero mas profunda que la Cuenca Canadiense
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(AMAP, 1997). La Cuenca de Amudsem se encuentra en el Océano Artico central, y la

Cuenca de Nansen se encuentra al este de la Cuenca Euroasiatica.
10.4.1. Inventario

Se ha realizado un hipétesis con la finalidad de calcular el inventario de ****'Pu y *’Pb
en sedimentos del fondo. En base al supuesto que la Cuenca Euroasiatica presente unas
caractetfsticas similares a la Cuenca Canadiense se considera que la distribuciéon de ****'Pu
y *’Pb en la columna de agua y en sedimentos es aproximadamente similar. Partiendo de
que el 99% del ****'Pu y el 43% del *"’Pb permanecen disueltos en la columna de agua en la
Cuenca Canadiense, se ha calculado el inventario en sedimentos suponiendo que el
inventario en la columna de agua equivale a un porcentaje semejante. Obteniendo 0,37

Bq/ m* para el 2920py y 2592 Bq/ m’ para 210py,,

El #**Pu se halla predominantemente disuelto en la columna de agua 37 Bq/m’
[24 - 52 Bq/m?’] (tabla 10.6 y fignra 10.7). Smith et al. (2005) estiman una concentracién de
#229Py en la capa superior a la haloclina (0-100 m) de 0,010 Bq/m’. Leén Vintré et al.
(2002) registran una concentracién de ****’Pu entre 2,5 - 12,3 Bq/m’ a lo largo de la dorsal
de Lomonosov —desde el Mar de Laptev hasta el Polo Norte- y entre la Isla de Fran Jose y
Sevenaya Zemlya. Ademis, observa como la concentracién de ****'Pu aumenta siguiendo la
dorsal de Lomonosov desde el Mar de Laptev hasta el Polo Norte. Beasley et al. (1996) en

sedimentos superficial (0-2 cm.) de 0,051-0,8 Bq/m’. cuyo inventario es 1,02 -16 mBq/m’.

El inventario de "'Cs en la columna de agua es de 8749 Bq/m’ (tabla 10.6). El
inventario de '’Cs en sedimentos se desconoce ya que no se ha encontrado referencia en la
bibliografia existente. En relacioén a concentraciones, Cooper et al. (2000), citado en Cota et
al. (2005), estiman que el rango de concentracién en los sedimentos oscila entre 1-13 Bq/kg
y Crane et al. (2000) basandose en muestras recogidas durante el periodo 1990-1995
elabora un mapa del Océano Artico indicando la concentracién de '’Cs en sedimentos
superficiales. Se observa una variacion entre 5-50 Bq/Kg. Macdonald et al. (2000) registran

. ., ., 137 . 3
una variacién de concentracion de 'Cs en agua supetficial entre 5-15 Bq/m’.

El inventario de *"Pb en la columna de agua es inferior al de los sedimentos (fabla
10.6). El inventario de la columna de agua tiene un valor medio de 2004 Bq/m* [1100-

2150 Bq/m’, n=6]. Los registros proceden de Smith et al. (2003) en las estaciones de
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AOS9Y4. Leén Vintré et al. (2002) observa un concentracién de *'’Pb en agua superficial a

lo largo de la dorsal de Lomonosov de 4,52 mBq/m’ [2,5-12,3 mBq/m’, n=34].

Tabla 10.6. Inventario de 37Cs, 239240Py, 210Pb (Bq/m?) en la Cuenca Euroasidtica

Muestra 137Cs 239,240 Py 20Ph
Sedimentos n.d. 0,37 2592
Columna de agua 8749% 37 ¢ 1956°

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de © Livingston et al. (1995) en Huh
et al. (1997); ‘ Livingston (1985) en Aarktog (1988); ¢ Baskaran et al. (1995); * Smith
et al. (2003); * ¢ Cochran et al. (1995). Véase anexo donde se hallan todos los

registros de los inventarios de la presente zona. n.d. no hay datos

Figura 10.7. Porcentaje de inventario de los radiontuclidos en la columna de

agua y en sedimentos del fondo de la Cuenca Euroasiatica
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la tabla 10.6.

10.5. Estrecho de Fram

El Estrecho de Fram se encuentra situado entre Groenlandia y el archipiélago de
Svalbard (Figura 4.1.), con una profundidad maxima de 2600 metros y una anchura de 600
km. Es la principal y dnica conexién entre el Océano Artico y el Atlantico Norte (Fignra
5.2.) (Coachman and Aagaard, 1974). El intercambio de agua profunda tnicamente puede

tener lugar a través del Estrecho de Fram, la entrada procede del agua profunda del Mar de
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Noruega —-NSDW- y del Mar de Groenlandia -GSDW- Swift et al. 1983, Aagaard et al.
(1985).

10.5.1. Inventario

El ***Pu se halla predominantemente disuelto en la columna de agua, representando
un 85% aproximadamente del total de ****'Pu inventariado (54 Bq/m?) (véase figura 10.8). Se
ha calculado a partir de Livingston et al. (1984) citado en Cochran et al. (1995) y Livingston
et al. (1985) en Aarkrog (1995). El inventario de sedimento en sedimentos presenta un
valor medio de 9 Bq/m?” [0,677- 35,9 Bq/m’, n=19] Masqué et al. (2003) (tabla 10,7). Segin
Wedekind et al. (1997), la concentracién de ***'Pu en agua superficial varia entre 9,1-14
uBq/l, con un valor medio de 11,6 uBq/l. El rango de concentraciones en sedimentos

supetficiales es de 0,8-2,9 Bq/Kg (Masque et al. submitted).

Tabla 10.7. Inventario de 137Cs, 239240Py, 210Pb (Bq/m?) en el Estrecho de Fram

Muestra 137Cs 239,240 Pu 210Pb
Sedimentos n.d. 9= 2732°
Columna de agua 315%* 54 ¢ 1717 A

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de = © Masqué et al. (2003), * A
Smith et al. (1990, 2003), ¢ Livingston et al. (1985) en Aarkrog (1995). n.d. no hay

datos

En relacién al '"Pb, se halla predominantemente en los sedimentos del fondo, con un
promedio de 2732 Bq/m’® [860- 6608 Bq/m’, n=19] (tabla 10.7.) y la columna de agua
permanece disuelto 1717 Bq/m’. Se ha calculado a partir de Masqué et al. (2003) para los
sedimentos y de Smith et al. (2003) para la columna de agua. En relacién a concentraciones,

el rango en sedimentos supetficiales es de 12 a 1404 Bq/Kg (Masque et al. submitted).

El inventario de "’Cs en la columna de agua es de 315 Bq/m”. Wedekind et al. (1997)
registra que la concentracién de “'Cs en la masa de agua superficial varia entre 5,8 a 22
mBq/1, con un valor medio de 8,68 mBq/1. No se disponen datos sobre el inventatio de

137 :
Cs en sedimentos.
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Figura 10.8. Porcentaje de inventario de los radiontclidos en la columna de agua y en

sedimentos del fondo en el Estrecho de Fram.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de la tabla 10.7.

10.6. Estrecho de Bering

El Estrecho de Bering se halla localizado entre el Mar de Chukchi y el Mar de Siberiano
del Este. El continente euroasiatico y Norte América se encuentran separados por el
Estrecho de Bering. La conexién del Océano Artico con el Océano Pacifico se establece a
través del Estrecho de Bering, de 85 Km de anchura y con una profundidad de 50 metros
A diferencia del Estrecho de Fram , el de Bering es mas pequefio, estrecho y menos

profundo.
10.6.1. Inventario

El inventario de '”’Cs en sedimentos se ha calculado a partir de seis cores analizados
por Cooper et al. (1995) con un rango entre 140 a 590 Bq/m’ (valor medio 443 Bq/m?)
(tabla 10.8.). Crane et al. (2000) estima un rango de concentracién en sedimentos
supetficiales entre 0-5 Bq/Kg en el petiodo de 1990-1995. Segin Cooper et al. 1998b, la
concentracién de 'Cs en el sedimento superficial tiene un valor medio de 1,8 Bq/Kg

[n=234].

El inventario de ”**" Pu en la columna de agua presenta un valor medio de 0,185

Bq/m® (Landa et al., 1999) y en sedimentos no se tienen registros. En relacion al ‘Be, el
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inventario en sedimentos presenta un valor de 31,8 Bq/ m’ (Cooper et al., 2005), pero no se

disponen de inventario de ‘Be en la columna de agua.
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Tabla 10.8. Inventario de 137Cs, 239240Pu y "Be (Bq/m?) en el Estrecho de Bering

Muestra 137Cs 239,240 Py "Be
Sedimento 443% n.d. 31,8°
Columna de agua n.d. 0,185 = n.d.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos procedentes de * Cooper et

al.(1995), = Landa et al. (1999), © Cooper et al. (2005). n.d. no hay registros
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11. Sedimentos del hielo Marino

El inventario de los radioniclidos estudiados ('Be, "*'Cs, *'’Pb e is6topos de Pu) se ha
calculado mediante el producto entre la concentracién de radionuclidos en SIS (Bq/Kg) y
la carga de SIS en el hielo (Kg/m? -el cilculo de la carga de SIS en el hielo marino se

especifica para cada zona a continuacion-

En el Mar de Kara y Laptev, la carga de SIS se ha estimado en 246 g/m” a partir de las
muestras recogidas por Eicken et al. (1997). Registran una concentraciéon media de SIS de
156 g/m’ y una longitud media de los cores de hielo marino de 1,58 metros. El calculo de
la carga de sedimento se ha realizado segun el procedimiento propuesto por Barnes et al.
(1982) basado en el producto de la concentraciéon media de sedimentos en el hielo por la
profundidad media de los cores. El inventario de ’Cs y ***'Pu en SIS se ha calculado a
través del producto de la carga de sedimentos por la concentracién de los radionuiclidos en
el hielo. Los registros de concentracién de radionuclidos en SIS en dichas zona proceden
de Landa et al. (1998) (n=7). El ”’Cs muestra una variacién en la concentracién en SIS de
19,5 2 54,8 Bq/Kg, y el ****’Pu, el rango de valores es de 446 a 1017 mBq/Kg (tabla 10.9).

En relacién al *'“Pb, no se dispone datos sobre su concentracion en el hielo marino.

Los valores de los inventarios de los is6topos radioactivos en SIS del Mar de Chukchi y
Beaufort se ha calculado mediante la carga de SIS dada por Eicken et al. (2005) de 128
g/m’ y por Barnes et al. (1982) que determinan una carga de sedimento de 243 g/m’. El
promedio de SIS es de 185,5 g/m” La concentracién media de ’Cs en SIS es de 11
Bq/Kg [0,2 -59 Bq/Kg]. El promedio de la concentracién de ’Cs en SIS se ha realizado a
partir de los registros procedentes de Meese et al. (1997) [n=3], de Landa et al. (1998) [n=8§]
y de Baskaran et al. (2005) [n=5]. Respecto al *”**’Pu, el valor medio de concentracién en
SIS es de 260 mBq/Kg [108 -394 mBq/Kg, n=8) (Landa et al., 1998). El *'’Pb presenta una
variacion en la concentracion en SIS entre 143,3 y 2650 Bq/Kg, con un valor medio de 983

Bq/Kg (Landa et al., 1998).

En relacion a la Cuenca Euroasiatica, la carga de SIS se ha calculado a partir de la
concentracién de sedimentos del hielo en el Océano artico central de 3974 g/ m’ (Nirbeng
et al. 1994 en Eicken et al. 1997), y de la observaciéon del perfil de distribucién de
sedimentos dentro del hielo del Océano artico central, donde se aprecia como

mayoritariamente se encuentran concentrados en una capa de un grosor aproximado de 15

81



- BLOQUE 1V -

centimetros. Por tanto, el valor de la carga de sedimentos es de 596,1 g/m” Los registros
de las concentraciones de los radiondclidos en SIS se han obtenido de Cooper et al. (1998)
con tres muestras, de diez muestras de Landa et al. (1998) y de Baskaran et al. (2005) con
cinco muestras. El *'Cs presenta valores entre 0,4 a 78,1 Bq/Kg (27 Bq/kg de promedio) y
el ?**"Pu entre 18-1410 mBq/Kg (706 mBq/Kg de promedio), y el *'"Pb varia entre 267 y
1805 Bq/Kg, con un valor medio de 765 Bq/Kg (tabla 10.9.).

Al igual que para la Cuenca FEuroasiatica se considera como concentracion
caracteristica de SIS en el hielo Marino 596,1 g/m’ en la Cuenca Canadiense. Las
concentraciones de radionuclidos en SIS proceden de Cooper et al. (1995, 1998), Landa et
al. (1998) con 11 muestras. E1 ’Cs presenta un rango de variacién entre 15,6 a 67,3 Bq/Kg
(con un promedio de 39 Bq/Kg) y el *”*'Pu un rango de 424 y 1824 mBq/Kg, con un
promedio de 965 mBq/Kg.

Para el Estrecho de Fram, el calculo de la concentracion de sedimento que transporta el
hielo marino se ha calculado a partir de las toneladas de SIS exportado por el hielo marino
cada afio a través del Estrecho de Fram; 7-15010° t (Larssen et al., 1987, Wollenburg et
al.,1993) y el flujo medio anual de hielo; 2900 Km’ (Vinje, 2001). El resultado de la carga de
SIS es de un valor entre 2,4 - 51 g/ m’. Para el calculo de la carga de SIS se han utilizado el
flujo de toneladas exportadas por el hielo marino y el flujo medio anual de area de hielo
exportado, 1,1 10° Km* (Vinje, 2001), obteniéndose un rango de valores entre 6 g/m”a 136
g/m?’. Las actividades de los radioniclidos en SIS proceden de Masqué et al. (submitted). El
"Cs presenta un valor medio de 14 Bq/Kg [2,2 — 17,8 Bq/Kg, n=13], para el ***’Pu el
valor promedio es de 0,496 Bq/Kg [0,11- 0,86 Bq/Kg, n=18], la actividad media del *'’Pb
es de 166 Bq/Kg [19-389 Bq/Kg, n=18] y es la unica zona donde se dispone de datos de
"Be en SIS, con un valor medio de 61 Bq/Kg [13-212 Bq/Kg, n=13] (tabla 10.9).

Los datos sobre la concentracion de radionuclidos en SIS son escasos, y no existen
registros para todas las zonas del Océano Artico. La concentracién de los sedimentos en el
hielo marino (SIS) se caracteriza por presentar unos valores inferiores a los que se observan

en la columna de agua o en los sedimentos del fondo en cada una de las zonas.
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Tabla 10.9. Carga de sedimentos (g/m?), concentraciéon (Bq/Kg) e inventario (Bq/m?) de 137Cs, 239240Pu

y 210Pb en sedimentos del hielo marino

SIS 137Cs 239,240Pq; 210Ph
g/m?> Bq/Kg Bq/m> Bq/Kg  Bq/m*>  Bq/Kg Bq/m?
Mar de Kara y Laptev 246 31 * 8 0,595* 0,15 nd nd
Mar de Chukchi y 186 10 =¥ 2 0,260 0,048 083 = 182
Beaufort
Cuenca Euroasiatica 596,1 34 *=° 20 0,706* 0,42 765 = 456
Cuenca Canadiense 596,1 27 o 16 0,965* 0,58 nd n. d.
Estrecho de Fram 6-136 14A 0,084-2 0,496 3-10-3-0,07 166A 1-23

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de ® Cooper et al. (1995, 1998);  Meese et al. (1997); * Landa
et al. (1998); = Baskaran (2005); AMasqué et al. (submitted). n.d. no hay registro.

Bl inventario de “'Cs en SIS varia segin las zonas (figura 10.9). las cuencas
Canadienses y Euroasiaticas (20 Bq/m’ y 17 Bq/m’, respectivamente) presentan valores
superiores en comparacién con los mares marginales (8 Bq/m” para en Mar de Kara y
Laptev y 0,9 Bgq/m”® en los SIS del Mar de Chukchi y Beaufort). Respecto a
concentraciones, los mares de Kara y Laptev (31 Bq/Kg) el presentan concentraciones de
"Cs en hielo similares a los registrados en la Cuenca Euroasidtica 34 Bq/Kg y en la

Canadiense, 27 Bq/Kg (fignra 10.10.).

Figura 10.9. Inventario de los radionuclidos en SIS para las diferentes zonas. El color blanco
corresponde al 137Cs (Bq/m?), el gris al 292%Pu (mBq/m?) y el negro al 2'Pb (Bq/m?). En el

Estrecho de Fram dnicamente se ha graficado el extremo superior del rango.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos procedentes de la tabla 10.9.
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Al igual que ocurre con el 'Cs, las cuencas Canadienses y Euroasiticas son las que
registran unos valores supetiores de inventario de *”**'Pu en SIS respecto al resto de zonas
(fignra 10.9). Bl valor inferior de inventario de de ***Pu en SIS corresponde al valor
inferior del rango de inventario en el Estrecho de Fram (Zabla 10.9), junto con los mares de
Chukchi y Beaufort donde se registra el valor semejante (0,048 Bq/m’). En relacién a
concentraciones, se observa como son los mares de Chukchi y Beaufort donde se registra
una concentracién mas baja (0,260 Bq/Kg), aproximadamente la mitad en el Estrecho de

Fram (fignra 10.70.).

Igualmente, los valores de los inventarios de *'’Pb en la cuenca euroasidtica presenta
valores superiores comparado con los mares marginales de Chukchi y Beaufort (figura 10.9).
Pero en relaciéon a actividades, ésta superior en los mares de Chukchi y Beaufort (983
Bq/Kg) en comparacién con la Cuenca Euroasiatica (765 Bq/Kg) (fignra 10.10.). En el
Estrecho de Fram es donde se registra un valor inferior tanto en concentracién como en
inventario de *'"Pb en SIS. Existen diferentes zonas donde no se tiene registro como la

Cuenca Canadiense y los mares marginales eurosiberianos.

Unicamente se dispone de datos de 'Be en el Estrecho de Fram (0,37- 8,3 Bq/m’), en el
resto de las zonas -Mares Marginales y cuencas centrales- se carece de registro de las

concentraciones en SIS.

Figura 10.10. Concentraciones de los radiondclidos en SIS para las diferentes zonas. El color

blanco cotresponde al 13Cs, el gris al 239240Pu (mBq/Kg) y el negro al 21°Pb.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos procedentes de la tabla 10.9.
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12. Distribucidon de los radiontclidos

"La investigacion es una biisqueda de
conocimientos ordenada, coberente, de reflexion
analitica y confrontacion continua de los datos
empiricos y el pensamiento abstracto, a fin de

excplicar los fendmenos de la naturaleza”.

ROJAS SORLANO

En el presente apartado se analiza la distribucién de los diferentes radiontclidos en el
columna de agua, sedimentos marinos y hielo comparandolas entre las diversas areas

analizadas.
12.1. Cesio -137

Los valores de los inventarios de ''Cs en la columna de agua se caracterizan por
presentar valores superiores respecto a los sedimentos marinos en cada una de las zonas;
mares marginales y cuenca artica central (véase tablas del inventario del Blogue 1. y figura 12.1.).
Dicha distribuciéon se puede explicar atendiendo a las propiedades o caracteristicas del
"Cs. Bl "'Cs es un radiondclido conservativo, permanece disuelto en la columna de agua
(Livingston et al. 2000), de forma que los movimientos de las masas de agua pueden
contribuir a su dispersién y transporte de una zonas o otras. Es poco reactivo en
comparaciéon con el ***Pu y tiene poca afinidad por el material particulado (Kd=2,5 107
en el mar de Kara; Cochran et al., 2000), por lo que experimenta débilmente el proceso de

Scavenging.

En general, en los mares marginales el proceso de scavenging es especialmente activo
(Cochran et al., 1995; Baskaran et al., 1996; Landa et al. 1999; Livingston et al. 2000) como
consecuencia de la alta actividad bioldgica y por la cantidad de inputs procedentes de las
descargas de los rios en comparacién con el Océano Artico central. En las cuencas érticas
centrales las concentraciones de material particulado en la columna de agua son escasas,
inferiores a los 5 ug/1 (Bacon et al., 1989). El escaso material particulado limita la eficiencia
del proceso de scavenging. El scavenging conlleva la disminucién del *'Cs de la columna de
agua y la incorporaciéon de éste en los sedimentos. Por consiguiente, en los mares
marginales la presencia de YCs en la columna de agua es inferior respecto al Artico central,

donde la mayor parte permanecera disuelto durante un mayor periodo de tiempo en la
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columna de agua a consecuencia de la escasez de particulas en suspension en la columna de
agua. También es debido a un mayor grosor de la columna de agua en las cuencas centrales
en comparaciéon con los mares marginales. La excepciéon se encuentra en los mares
marginales eurosiberianos, donde el '*’Cs se halla principalmente disuelto en la columna de
agua y no en los sedimentos como serfa de esperar dado la mayor eficiencia del proceso de
seavenging. El inventario de "'Cs en la columna de agua mas elevado del Océano Artico se
registra en el Mar de Barents -mar marginal eurosiberiano- (13740 Bq/m?) (fignra 12.1.). La
presencia de un mayor inventario en la columna de agua puede ser resultado de la
influencia de los vertidos de las plantas de reprocesamiento europeas —Sellafield (UK) y la
Hague (Francia)-, de la recarga de fluvial —rfo Ob y Yenisey, principalmente- con elevados
contenidos de V'Cs disuelto en sus aguas como consecuencia del vertido de las plantas de
reprocesamiento rusas. Kershaw y Baxter (1995) han estimado que el 22% de la descarga de
"Cs realizada por la planta de reprocesamiento de Sellafield se introduce en el Mar de
Barents. En los mares marginales norteamericanos -mar de Chukchi y Beaufort- si se
observa la distribucion esperada. Los sedimentos del fondo son el compartimento donde se
halla mayoritariamente el ”’Cs, aunque en valor absoluto es infetior en comparacion a los
mares marginales eurosiberianos, 524 Bq/m’ [100- 1600 Bq/m’ en el mar de Kara y
Laptev y 381 Bq/m” [107-682 Bq/m’| en el mar de Chukchi y Beaufort (véase tabla 10.3. y
10.4.). El inventario en sedimentos en las cuencas articas centrales se desconoce debido a la
ausencia de datos, por lo que no es posible realizar una comparacién con los mares
marginales y determinar el porcentaje respecto el inventario total. A pesar de ello, es de
esperar que el inventario de '’Cs en sedimentos en estas areas sea inferior al de la columna
de agua dado las propiedades del radioisétopo (conservativo) y de las caracteristicas de esta

areas (limitacion del proceso de scavenging y gran grosor de la columna de agua).

La mayor influencia del flujo de radioniclidos procedente de las plantas de
reprocesamiento europeas sobre la Cuenca Euroasiatica. Asi como una mayor contribucioén
del fallont procedente del accidente de Chernobyl o al transporte de '*’Cs por las masas de
agua desde las plataformas continentales eurosibetianas —con valores de "’Cs disueltos en
la columna de agua superiores a los mares marginales de Norte América-, o como
consecuencia de la descarga de SIS del hielo procedente de las plataformas continentales
euroasidticas -con un mayor contenido de “'Cs en SIS en comparacién con las
norteamericanas (fignra 12.2.)- originan que el valor de ’Cs disuelto en la columna de agua
sea superior en la Cuenca Furoasiatica (8749 Bq/m?) que en la Canadiense (1674 Bq/m’)

(fignra 12.1.).
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Figura 12.1. Inventario de la columna de agua de 137-Cs en las diferentes regiones del Océano Artico
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del Bloque IV. Inventario

El porcentaje de "'Cs en SIS representa una pequefia proporcién respecto al total
inventariado en cada una de las zonas —mares marginales, cuencas centrales, Estrecho de
Fram-. Pero el "’Cs en el hielo no se encuentra unicamente en los SIS sino que también se
halla disuelto en el propio hielo aunque no se disponen de datos. Sin embargo, dado que
actualmente el inzput atmosférico de ”'Cs es menospreciable, se puede considerar que la
mayor parte de '”’Cs en el hielo se encuentra asociado a los SIS (Masqué et al. submitted).
Asimismo se puede diferenciar dos zonas dentro de las zonas marginales, las plataformas
euroasiaticas con un valor del inventario superior en comparacion con las plataformas
canadienses, 8 Bq/m’ y 2 Bq/m’ respectivamente (véase fignra 12.2. La combinacién de los
datos de inventario en sedimentos de los mares marginales, el régimen de formacion del
hielo marino y los mecanismos de incorporacién de sedimentos en el hielo mariano
permiten explicar la presencia de valores superiores en SIS en las plataformas eurosiberinas
respecto a las canadienses. Asi, es de esperar que aquellas areas donde se da un régimen de
formacion del hielo marino elevado -tal como los margenes continentales eurosiberianos
considerados como las principales areas de formacion de hielo-, presenten elevados valores
de inventario de "'Cs en sedimentos —como los mares marginales euroasiiticas- y los
mecanismos de incorporacién de sedimentos sean importantes -segun Pfirmam et al
(1989b, 1990) y Reimmitz et al. (1993a), en las plataformas siberianas la incorporaciéon de
sedimentos es mas importante respecto a las plataformas de Norte América-. Por

consiguiente, si de dan estas condiciones es de suponer que el valor de inventario en SIS
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serd elevado. Ademas de estos posibles parimetros que gobierna y/o explican la cantidad
de ""Cs incorporado en SIS, Cooper et al. (1998), Matishov et al. (1999) y Nies et al. (1999)
informan que la concentraciéon de 'Cs en la columna de agua es otro parametro que

137

controla la cantidad de 7'Cs en SIS. De nuevo son los mares marginales del Norte América

quienes tienen un valor inferior en comparacion con las plataformas euroasiaticas (figura

13.1).

Durante la deriva, el hielo marino multi-anual se enriquece por los continuos ciclos de
congelaciéon y deshielo. Como consecuencia de estos ciclos, los SIS distribuidos en el hielo
marino se acumulan en las capas superficiales (Sverdrup, 1938; Pfirman et al., 1990).
También, por la interceptacion de material mediante la deposicion atmosférica (fallont
atmosférico, bruma 4rtica, precipitacion, etc.) el inventario de '”’Cs en SIS aumenta. Como
resultado de este proceso de enriquecimiento, las cuencas articas centrales registran los
valores superiores de "*'Cs en SIS de todo el Océano Artico. El Inventario de '¥'Cs en SIS
es de 20 Bg/m’ y 16 Bq/m’ en la Cuenca FEuroasiitica y la Cuenca Canadiense,
respectivamente (figura 12.2). Otra explicacion hace referencia al tiempo de residencia del
hielo en la cuencas articas centrales, aproximadamente de 6 anos (Vinje, 2001). El hielo de
la Cuenca Euroasiatica procede de los mares eurosiberianos, caracterizados por unos
valores supetiores de '’Cs en SIS en comparacién con los mares de Chukchi y Beaufort
(figura 12.2.). En general, la mayor proporcion de *'Cs en SIS en la cuenca artica central
procede de las plataformas continentales euroasiaticas, considerandose como las principales
areas fuente, ya que son en estas plataformas donde tiene lugar la mayor produccién e
incorporacién de sedimentos en el hielo y donde se registra un mayor inventario de '’Cs en
sedimentos. Diversos autores informan que no se pueden considerar los mares marginales
norteamericanos como fuente de SIS con elevadas concentraciones de '*’Cs. Por ejemplo,
Cooper et al. (1998) indican que los mares de Alaska no pueden considerarse como fuente
de hielo con altas concentraciones de Cs en SIS. Igualmente, Landa et al. (1998)
manifiestan que la plataforma de Norte América no es un area con altas concentraciones de
"Cs en el SIS. Asimismo, Meese et al. (1997) estiman que no se conocen fuentes de 'Cs
en el mar de Chukchi, Bering y Beaufort, indicando con ello que la fuente de "'Cs
corresponde a los mares marginales del Este del Océano Artico. Si se identifica las posibles
fuentes de "’Cs de los mares marginales eurosiberianos y norteamericanos, se aprecia como
las fuentes de '*'Cs podtian proceder de la deriva del hielo y del fa/lont atmosférico para los

mares marginales norteamericanos, mientras que los euroasiaticos se identifican un mayor
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nimero de fuentes de "*'Cs; vertido de las plantas de reprocesamiento europeas, la descarga

fluvial, dep6sito de residuos liquidos y sélidos, fa/lont atmosférico.

Figura 12.2. Inventario (Bq/m?) color blanco y Concentracién (Bq/Kg) color gtis de 13’Cs en
SIS en las diferentes regiones del Océano Artico. El inventario de 137Cs en SIS en el Estrecho de

Fram se ha graficado el extremo superior del rango.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del bloque IV. Inventario

Durante el transito el hielo marino no sélo experimenta un proceso de enriquecimiento
sino que también experimenta un proceso de descarga de SIS directamente al agua
supetficial. Aunque la mayoria de los sedimentos del hielo se liberan masivamente a las
aguas superficiales en las areas de ablacion, principalmente en el Estrecho de Fram, durante
el proceso de fusion. La incorporaciéon masiva de sedimentos puede inducir un proceso de
scavenging, y eliminar parte de "'Cs disuelto en la columna de agua para depositarse en el

fondo marino.

La concentracién de ’Cs en SIS que se registra en el Estrecho de Fram es inferior a la
concentracién de "’Cs en el hielo marino del artico central. Representa un 41% respecto a
la concentracién de '’Cs en SIS en la Cuenca Euroasiitica y un 52% respecto a la Cuenca
Canadiense. De forma que durante el transito hacia el Estrecho de Fram el hielo ha
disminuido la concentracién de 'Cs (Bq/Kg) (fignra 12.2)). la disminucién de la

concentracién puede ser el resultado de la pérdida de sedimentos. Si se comparan los
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inventarios de "’Cs en SIS entre las cuencas centrales y el Estrecho de Fram la diferencia es
superior. Esta diferencia puede ser debida a la incertidumbre asociada en el calculo de la
carga de SIS puesto que el inventario de '’Cs en SIS se ha calculado como el producto

entre la carga de SIS y la concentracién.
13.2. Plutonio-239,240

La distribucién de *”*'Pu en la columna de agua y en los sedimentos marinos se
entiende teniendo en cuenta las caracteristicas de dicho isétopo radioactivo. Es una
radionuclido reactivo, caracterizado por una elevada afinidad por el material particulado
disuelto en la columna de agua con coeficiente de distribucién (Kd) de 1.7— 11.8 x 10> para
el Pu (Holm et al., 1986, Hong et al. 2004). Por tanto, es susceptible de ser afectado por el
proceso de scavenging por el material particulado disuelto en la columna de agua. Livingston
et al. (1984), citado en Kershaw y Baxter (1995), concluye que el proceso de scavenging es el
responsable de la disminucién de ****Pu de la columna de agua, especialmente de las aguas
superficiales con el consiguiente incremento en las aguas profundas y en los sedimentos

marinos.

En las plataformas continentales el proceso de scavenging es especialmente activo, por
consiguiente, el ***Pu se halla predominantemente en los sedimentos marinos. Pero,
segin Baskaran et al. (1995) la concentracién de ****'Pu en sedimentos no sélo depende de
la eficiencia del proceso de scavenging, sino que también depende de la concentraciéon de
#29Py en la columna de agua, de la mineralogfa de los sedimentos, del contenido de
materia organica, etc. Entre los mares marginales —eurosiberianos y norteamericanos- se
observa una diferencia en el porcentaje de ****'Pu en la columna de agua. En el mar de
Kara y Laptev, 830 mBq/m’ [340- 1037 mBq/m’, n=12] se hallan disueltos en la columna
de agua y 12 Bg/m® [2,62- 24,5 Bq/m’| en los sedimentos marinos (94% del total de
#220py  inventariado). En cambio, en los mares de Chukchi y Beaufort un 99,8% del total
inventariado de ***'Pu se encuentra en los sedimentos (véase figura 12.3.). La diferencia
puede deberse a que el proceso de scavenging es mas intenso en los mares marginales
norteamericanos que en los eurosiberianos, aunque diversos autores consideran que es mas
intenso en las plataformas eurosiberianas. Otra posible explicaciéon hace referencia a un
continuo flujo de input de ***’Pu en la columna de agua de los mares marginales
eursiberianos. Si el flujo de entrada de *”**'Pu es superior a la tasa de scavenging puede

provocar que el inventario en la columna de agua sea superior. El porcentaje que representa
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el ?*"Pu en sedimentos en el mar de Kara y Laptev es similar al valor estimado por
Watters et al. (1980), quienes determinan que en las areas de costa el 96% del total de la

. . . ., 2392 L, . .
cantidad liberada en disolucién de #**"Pu se transfiere facilmente a sedimentos.

Figura 12.3. Inventario de 23%24Pu en sedimentos marinos (color blanco) y de columna de agua

(color gris) (mBq/m?) en las diversas regiones del Océano Atrtico.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del bloque IV. Inventario.

En cambio, en mar abierto la mayor parte del ***'Pu permanece disuelto en la
columna de agua y no en los sedimentos marinos como consecuencia de la escasa eficiencia
del proceso de scavenging resultado de la limitacion de flujo de material particulado. Ademas,
se debe tener en consideracion el grosor de la columna de agua. Las cuencas articas
centrales presentan unas profundidades superiores a las de las plataformas continentales
(figura 4.1.). Por lo tanto, es de esperar que el inventario en la columna de agua (producto
de la concentracién por la profundidad) sea mayor en el Artico central respecto a las
plataformas continentales. Ademas, si se supone que la tasa de scavenging en las plataformas
continentales y en el Artico central es similar®. El tiempo de residencia en la columna de

agua sera superior en el Artico central que en los mares marginales debido al grosor de la

% La hipétesis de que las cuencas articas centrales presenten una tasa de scavenging similar a las
plataformas continentales, se sabe que no es correcta. El proceso de scavenging es especialmente activo
en las plataformas continentales (Cochran et al., 1995; Baskaran et al., 1996; Landa et al. 1999; Livingston et
al. 2000) como consecuencia de la alta actividad bioldgica y por la cantidad de inputs procedentes de las

descargas de los rios.
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columna de agua. Por ejemplo, en la Cuenca Canadiense 240 mBq/ m” se hallan en forma
de sedimentos marinos y 24 Bq/m’ disueltos en la columna de agua, representando un 99%
del total inventariado aproximadamente (véase figura 12.3.). Bowen et al. (1971), Watters et
al. (1980), Aarkrog (1988), Baskaran et al. (1995) y Livingston et al. (2000) ponen de
manifiesto dicha distribucién, en la que en los mares marginales la mayor parte de ****'Pu
se halla en los sedimentos marinos y por el contrario en mar abierto, el mayor porcentaje
de ®”*Pu se encuentra disuelto en la columna de agua. En el Estrecho de Fram,
aproximadamente un 80% del inventario total de ****'Pu permanece disuelto en la columna
de agua, presentando porcentajes similares a los registrados por Bowen et al. (1971).

Informan que en el océano profundo tnicamente entre un 10 y 20% del total de ****'Pu se

deposita en los sedimentos, y entre el 80-90 % en la columna de agua.

De la misma forma que ocurre con el ’'Cs se observa como los valores de los
inventarios del SIS presentan unos valores inferiores en las zonas marginales continentales
respecto al Océano Artico central. Dentro de las areas marginales, las euroasiaticas
presentan valores superiores en SIS en relacién a las norteamericanas, 150 mBq/m” y 48
mBq/m’, respectivamente (tabla 10.9). De la misma forma que con los inventarios de
#220Py en SIS, los mares eurosiberianos presentan un valor supetior en concentracién de
de ****Pu en SIS, 595 mBq/Kg y 260 mBq/Kg, para los mares marginales eurosiberianos
y norteamericanos, respectivamente. El valor superior en los SIS de las plataformas
continentales euroasiaticas puede ser explicado por: i) la mayor concentracion de ****’Pu en
sedimentos (figura 12.3.) ya que durante la formacién del hielo marino se produce una
incorporaciéon de sedimentos mediante diversos mecanismos; ii) la mayor eficacia de
incorporacion de sedimentos en el hielo marino; iii) la afinidad de dicho radionuclido en
relacién a la mineralogia de los sedimentos de dicha zona, ya que una mayor afinidad
significa un mayor nivel de ****Pu en el sedimento (Cooper et al., 1998; Matishov et al.,
1999; Nies et al., 1999). Ademas de hallarse asociado a sedimentos, también se encuentra
disuelto en el hielo aunque no se disponen de datos. No obstante, el fa/lont atmosférico de
#29Py es menospreciable en la actualidad. Por lo que se considera que la mayor parte del

#229Py del hielo marino se encuentra asociado a los SIS (Masqué et al., submitted).
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Figura 12.4. Inventario (Bq/m?) color blanco y Concentraciéon (Bq/Kg) color gris de 239240Pu en
SIS en las diferentes regiones del Océano Artico. En el inventario de 23%240Pu en SIS en el Estrecho

de Fram corresponde con el extremo supetior del rango.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del Bloque IV. Inventario

En mar abierto, la Cuenca Euroasiatica y la Canadiense presentan valores de
inventario de *”*Pu en SIS comparables, 420 mBq/m’ y 580 mBq/m?’, respectivamente.
En cambio, los mares marginales se registran valores de ***Pu en SIS inferiores. Por
ejemplo, el valor de inventario de *”**'Pu en SIS en el mar de Kara y Laptev es de 150
mBq/m’ y en el mar de Chukchi y Beaufort de 48 mBq/m?® (véase tablas del Blogue IV, figura
12.4.). Durante el transito de las zonas de formacion a la cuenca artica central se produce la
acumulacién de los SIS en capas superficiales por los ciclos de congelacién y deshielo
(Sverdrup, 1938; Pfirman et al., 1990), por ello los valores de los inventario en estas areas es
superior. En cambio, en el Estrecho de Fram se observa como el valor superior del rango
de inventario (70 mBq/m?) es similar al de los mares de Chukchi y Beaufort (48 mBq/m?).
Pero, respecto a la concentracién de ****Pu en SIS es superior en el Estrecho de Fram
(496 mBq/Kg) que en los mates de Chuckchi y Beaufort (260 mBq/Kg). La gran diferencia
entre los inventarios y las concentraciones puede ser resultado de la incertidumbre asociada
a la carga de SIS, como ya se ha comentado anteriormente. En relacién a las cuencas articas
centrales se aprecia como el valor del inventario en SIS es inferior en el Estrecho de Fram .
(el extremo superior del rango de inventario de ****'Pu en SIS en el Estrecho de Fram es el

16% respecto al inventario en la Cuenca Euroasiatica y un 12% aproximadamente respecto
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a la Cuenca Canadiense) Es debido a que durante el transito el hielo marino ha ido
liberando SIS y asociados a los sedimentos los radiontuclidos, contribuyendo a la dispersion
y redistribucién a lo largo del Artico. La disminucién respecto a al concentracién de ***'Pu
en SIS en el Estrecho de Fram es del 70% respecto a la Cuenca Euroasiatica y del 49%
aproximadamente respecto a la Cuenca Canadiense. En el Estrecho de Fram tiene lugar la
fusién del hielo marino y la liberacién masiva de los sedimentos del hielo. Contribuye a un
aumento del material particulado disuelto en la columna de agua. Esta liberacion explica
como para valores similares de ****'Pu disueltos en la columna de agua en el océano abierto
-cuencas articas centrales y Estrecho de Fram-, los valores en sedimentos del fondo varfan
(fignra 12.3). En el Estrecho de Fram es donde se registra un valor mas elevado de
inventario en sedimento debido a la liberacién masiva de sedimentos como consecuencia
de la fusién del hielo en dicha zona. Activa el proceso de scavenging y como resultado de ello
el porcentaje de ****'Pu en los sedimentos del fondo es superior en comparacién con las

cuencas articas centrales (figura 12.3).
13.3. Plomo-210

El *"Pb procede principalmente del input atmosférico, se caracteriza porque presenta
un valor constante a lo largo de los afios. Segun Weis y Naidu (1995), en Alaska el input
atmosférico es del13,3 Bq/m’, en Groenlandia, Dibb (1990) registra 13,1- 15,7 Bq/m’a y
Window et al. (1993) en el mar de Barents registra de 10-18,3 Bq/m’a. Otra fuente de *'"Pb

en el Océano Artico es la desintegracion de **Ra (disuelto en la columna de agua).

La distribucién de *''Pb esta fuertemente influenciada por los procesos que tiene lugar
en el Océano Artico. En general, el %P se halla predominantemente en los sedimentos
aunque el porcentaje que representa respecto al total inventariado es superior en los
mérgenes continentales en comparacién al Artico central. Es debido a que en los margenes
continentales el proceso de scavenging es mas intenso, segun Smith et al. (2003) la eficiencia
de scavenging en el mar de Chukchi es del 94% y menor en la cuenca euroasiatica (65%). Por
ejemplo, los mares de Chuckchi y Beaufort, los sedimentos marinos contienen 1179 Bq/m?
y en la columna disuelto se halla 247 Bq/m* (15% respecto el total de *'’Pb inventariado) y
en la Cuenca Canadiense, 1721 Bq/ m” se halla en sedimento y 1303 Bq/ m? disuelto en la

columna de agua (43% del total inventariado) (figura 12.5.).
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Figura 12.5. Inventario de 2!Pb en sedimentos (color blanco) y de la columna de agua (color gris)

(Bq/m?) en las diferentes regiones del Océano Atrtico.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del Bloque IV. Inventatrio

El valor de los inventarios en sedimentos del fondo aumenta desde los mares de
Chukchi y Beaufort hasta el Estrecho de Fram, donde se registra el valor mas elevado
(figura 12.5.) Respecto al inventario en la columna de agua, los valores inferiores se
observan en los mares marginales de Chukchi y Beaufort y se incrementa en las cuencas
centrales, superior en la eurasidtica (1956 Bq/m”) que en la Canadiense. En relacion al
porcentaje de 210py, que permanece disuelto en la columna de agua, los valores inferiores se
localizan en el mar de Chuckchi y Estrecho de Fram, es decir, en estas zonas la mayor parte
del *"Pb se encuentra en sedimentos del fondo. Estas zonas corresponden a las areas
donde el proceso de scavenging es mas intenso debido al flujo de material particulado en la
columna de agua, ya sea por inputs fluviales en el caso de los mares marginales como por la
descarga masiva de sedimentos durante su fusion en el Estrecho de Fram (figura 12.5). Las
cuencas articas centrales presentan unos valores de *'’Pb en sedimentos superiores a los
mares marginales a pesar de que el proceso de scavenging es menos intenso. Se debe a que al
perfil de del *Ra (input de *’Pb) y *"’Pb en la columna de agua y al grosor de la columna.
El grosor de la columna de agua es superior en las cuencas centrales, por lo que la
diferencia entre el perfil del *Ra (input de *'"Pb) y *'’Pb es superior. Esta diferencia

representa el 210p, que va a los sedimentos.
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De la misma forma que ocurre con el resto de radionuclidos estudiados (*'Cs, ****"Pu),
el >""Pb se incorpora al hielo marino asociado a los sedimentos durante su formacion en los
mares marginales, especialmente en los mares marginales eurosiberianos. De manera que
una mayor presencia de *’Pb en sedimentos del fondo propiciara que el hielo marino
contenga niveles superiores de “"Pb en SIS que si la mayor parte del *’Pb permanece
disuelta en la columna de agua. Estas zonas son consideradas como fuente de salida de
*'"Pb debido a la incorporacién en el hielo marino y su posterior exportacion. Aunque no
se dispone de registros de inventario de *’Pb en sedimento del fondo ni en SIS en los
mares marginales eurosiberianos, se puede comparar las concentraciones en sedimentos
superficiales para tener una idea de las diferencias entre ambas zonas. El valor medio para
mar de Barents es de 15,46 Bq/kg (Baskaran et al. 2000); segin Baskaran et al. (1996) el
promedio en el mar de Kara es de 24,3 Bq/Kg y el mar de Chukchi 37,5 Bq/Kg (Baskaran
y Naidu, 1995). Se podtia esperar que el inventario de *'’Pb en SIS de los mares marginales
norteamericanos sea superior a los euroasiaticos ya que al concentraciéon también es
superior, aunque es necesario conocer el inventario del *'’Pb en sedimentos. Asi como
todos aquellos parametros que controlan la cantidad de sedimentos incorporado en el hielo

marino.

Durante el transito se produce un enriquecimiento del valor de inventario, para los
mares de Chuckchi y Beaufort es de 182 Bq/ m? y en la Cuenca Euroasiatica es de 456
Bq/m®. En cambio la concentracién media de *'"Pb disminuye entre ambas zonas, 983
Bq/Kg en los mares de Chukchi y Beaufort y 756 Bq/Kg en la Cuenca Euroasiatica (figura
12.6.). El aumento del inventario de *'’Pb en SIS en la Cuenca Euroasiitica puede ser
consecuencia de la acumulacién y concentraciéon de los sedimentos en las capas
superficiales mediante los procesos de congelaciéon y deshielo que experimenta el hielo.
También, el hielo a lo largo de su deriva incorpora *’Pb por deposicién atmosférica,
incrementado la concentraciéon de *Pb en el hielo. Pero, ademas de hallarse el >’"Pb en SIS
también se halla disuelto en el hielo marino. Masqué et al. (2003), han registrado *'’Pb
disuelto en el hielo matino en el Estrecho de Fram, con valores entre 14,5 y 27,9 Bq/ m’.
Valores similares al inventario de *'’Pb en SIS (1-23 Bq/m?), aunque estos valores ultimos
contienen una gran incertidumbre asociada como resultado del calculo de la carga de SIS en
el Estrecho de Fram ya que los datos a partir de los cuales se ha calculado estas

infravalorados como expresa Dethleff et al. (2005).
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Figura 12.6. Inventario (Bq/m?) color blanco y Concentracién (Bq/Kg) color gris de 21°Pb en SIS

en las diferentes zonas analizadas. En el inventario de 21%Pb en SIS en el Estrecho de Fram

corresponde con el extremo superior del rango.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del la tabla 10.9.

12.4. Berilio

La distribucién de 'Be no se puede determinar puesto que no existen registros de dicho
radiontuclido en los distintos compartimentos (columna de agua, sedimento del fondo y
hielo) para las diferentes zonas -mares marginales, cuencas centrales y Estrecho de Fram-.
Unicamente se dispone de datos de Be en SIS en la zona del Estrecho de Fram (13-212
Bq/Kg) (Masqué et al. submitted) y del input atmosférico de 113- 131 Bq/m’a (Dibb,
1990). Los escasos datos disponibles pueden ser explicados al hecho de que tiene un

tiempo de vida media de 53 dias, dificultando su analisis.
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13. Sedimentos del hielo marino

Los sedimentos del hielo marino son de especial importancia ya que son éstos los que
al incorporarse al hielo marino llevan asociados especies quimicas diversas, entre ellos
radionuclidos. La determinacién de los inventarios de los radiontclidos en SIS dependen

especialmente de las carga de éstos en el hielo.

La incorporacién de sedimentos al hielo marino tiene lugar principalmente en las
plataformas continentales, especialmente, en la plataformas eurosiberinas durante su
formacion (Reimnitz et al., 1992; Wollenburg, 1993 y Rigor and Colony, 1997). El rango de
concentracién de sedimentos en el hielo marino va desde 5 a 56000 g/m’ (Osterkamp and
Gosing, 1984; Larssen et al., 1987; Kempema et al., 1989; Reimnitz et al., 1993; Nurnberg
et al., 1994; Eicken et al.,, 1995,1997 y Pfirman et al., 1995). Pero la concentracién varia

dependiendo de las areas.

El promedio de SIS en el hielo en el mar de Laptev es de 156 g/m’ (Ricken et al., 1997)
suponiendo un flujo anual entre 2 a 30 millones de toneladas anuales (Eicken et al., 1997,
Dethleff et al., 2005). En la plataforma de Beaufort, Osterkamp and Gosink (1984), citado
en Eicken et al. (1997), determinan concentraciones de 192 g/m’ en seis testigos de hielo y
Barnes et al. (1982) registran un rango de sedimento en “hielo sucio” que varia para valores
inferiores a 3 g/ m’ a 1600 g/ m’ en mar de Beaufort, mientras que si se considera el “hielo
limpia”, la concentracién media del “hielo limpio” y “sucio” vatia entre 3 g/ m’ a 865 g/ m’. En
la costa de Alaska, Kempema et al. (1989) registra un promedio de sedimentos de 212 g/m’
en nieve derretida. Eicken et al. (2005) determinan una media de SIS de 342 g/m”’ en el mar
de Chukchi y Beaufort y expresa que la exportacién de sedimentos de esta region ha sido
subestimada debido a la ausencia de observaciones, y como consecuencia de los cambios en
el régimen de hielo en el mar de Chukchi y Beaufort se ha podido originar un incremento
en las incorporacion de sedimentos en el area de ésta region. Se debe considerar que la
cantidad de sedimentos en el hielo marino de en los mares articos someros puede variar
significativamente de un afio para otro ya que las condiciones de formacién del hielo
varfan. En el Artico central, Niirnberg et al. (1994) estiman un valor medio de SIS en hielo
multi-anual de 3974 g/m’, y segiin Wollenburg (1993) y Larssen et al. (1997) el flujo anual
de SIS exportados a través del Estrecho de Fram varia entre 7-150 millones de toneladas.
Para el calculo de la concentraciéon de SIS en el Estrecho de Fram se ha realizado una

hipétesis basada en un flujo de exportaciéon anual de hielo marino de 2900 Km’ (Vinje,
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2001) y en el flujo anual de SIS (7-150 millones de toneladas). Se ha obtenido una
concentraciéon sedimentos en el hielo que varia entre 24-51 g/m’. Es una vasta
aproximacion de la concentracién de sedimentos es el hielo marino ya que no todo el hielo
marino que atraviesa el Estrecho de Fram contiene sedimentos. Con esta hipotesis se esta
infravalorando la verdadera concentracion de SIS. Pero, no se puede estimar de otra forma
debido a la escasez de registros. Segun Dethleff et al. (2005), parece inverosimil o
subestimado el flujo de 150 millones de toneladas de SIS exportadas anualmente por el
Estrecho de Fram estimados por Larssen et al., (1997) y Wollenburg (1993), ya que ademas
del mar de Laptev existen otras plataformas continentales que contribuyen SIS en el Artico
central. Larssen et al. (1987) para esta misma zona, determina en muestras de hielo turbido

una concentracién de SIS de 195 g/m”.

Los valores representativos de concentraciones de SIS (g/m’) y carga de SIS (g/m?)
para cada una de las regiones —mares marginales, cuencas articas centrales y Estrecho de
Fram- es dificil de estimar debido a la escasez de datos. Ademas se debe tener en cuenta
que la concentracién de sedimentos en el hielo no sélo varfa como resultado del proceso de
formacion, de los ciclos de congelacion y deshielo, sino también por las condiciones de
formacion del hielo y del tiempo meteorolégico. Por ejemplo, si el hielo se forma durante
condiciones de calma, el hielo basicamente no contendra sedimentos. Pero, si se forma bajo
condiciones de turbulencias se observara un hielo turbido —alta cantidad de sedimentos-
(comunicacion personal Dethleff). Ademas, también varia dependiendo de donde, cuando
y como se recoge la muestra. Asi mismo, diversos autores opinan que la concentraciéon de
sedimentos en el hielo marino es representativo de la concentraciéon de material particulado
en la columna de agua durante el tiempo de formacién, aunque no es una conclusion
generalizable ya que Naidu (1980) y Osterkamp and Gosink (1984), citados en Kempema et
al (1989), registran valores de sedimentos en hielo marino varios ordenes de magnitud

superior a los valores de la columna de agua donde se formo.

En general, los datos muestran una gran variacion espacial, alcanzando los valores
maximos en el Artico central (3974 g/m”) resultado de la acumulacién que experimenta el
hielo durante los sucesivos ciclos de congelacion y deshielo ya que la concentracion de SIS
en los mares marginales no tiene valores tan elevados, 342 g/m’ en los mares de Chukchi y
Beaufort y 156 g/m’ en los mares de Kara y Laptev. En el Estrecho de Fram se registran
los valores inferiores (2-51 g/m?), valores insignificantes en comparacién con el 4rtico

central (fignra 13.1.). Esta amplia diferencia pone de manifiesto la descarga de SIS durante el
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transito del hielo marino, y que segun los datos registrados seria aproximadamente del 99%
respecto a la concentracion en el Artico central. Aun asf dicho valor esti sobrevalorado
como consecuencia de la infravaloracion de la concentraciéon del Estrecho de Fram. Se
debe mirar con cautela los datos y tener presente las limitaciones y las aproximaciones que
se han realizado para calcular las concentraciones, sino es asi se pueden realizar conjeturas
equivocadas. Segun los datos, la cantidad de sedimentos liberada en el Estrecho de Fram
por la fusién del hielo marino no es elevada. Pero, se tiene certeza de que el Estrecho de
Fram en la principal zona de ablacién del hielo marino, y la principal zona de incorporacion
de sedimentos. Diversos autores ponen de manifiesto que el flujo de sedimentos es
bastante superior en el Estrecho de Fram en relacién a las cuencas articas centrales
(Hebbeln, 2000). No obstante, si muestra que hay la pérdida de sedimentos durante su

transito aunque no en esa magnitud.

Figura 13.1. Concentracién de sedimentos en el hielo marino (g/m?) en las diferentes zonas del

Océano Artico.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de Eicken et al. (1997) para el mar de Laptev,
Eicken et al. (2005) para el mar de Chukchi y Beaufort, Niirnberg et al. (1994) para las cuencas
articas centrales y Wollenburg (1993) y Larssen et al. (1997) Vinje, 2001) para el calculo de la
concentracion de SIS en el Estrecho de Fram, el valor representado en el Estrecho de Fram

corresponde al valor supetior del rango de SIS (2- 50 g/m?).

La pérdida de sedimentos del hielo marino durante su transito se considera la principal
fuente de material particulado en la columna de agua en la cuenca artica central. Por tanto
el porcentaje de descarga de SIS durante su deriva cobra un especial interés ya que

determina el flujo de material particulado a través de la columna de agua hacia las
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profundidades, incrementando y contribuyendo sustancialmente a la activacion el proceso
de scavenging. Durante este proceso, como se ha comentado anteriormente, se puede
eliminar los radiontuclidos que se hallen disueltos en la columna de agua e incorporarlos en

el sedimento.

El proceso de descarga de SIS del hielo también se refleja en los inventarios de los
radiondclidos en los SIS. El valor de los inventarios de los radiontclidos (*’Cs, *''Pb y
#220Py) en SIS se incrementan desde los mares marginales hacia la cuenca 4rtica central de
la misma manera que ocurre con los sedimentos. Una mayor concentraciéon equivale a un
mayor inventario de radionuclidos debido a que éstos se hayan asociados a los sedimentos
aunque es una hipotesis un poco arriesgada ya que la concentracién de radionuclidos en los
sedimentos depende de diversos parametros como la mineralogia (Matishov et al., 1999) y
el tamafio de los éstos (Crane et al., 2000), las propiedades quimicas de los radionuclidos
(Nies et al., 1999), etc. En el Estrecho de Fram disminuyen los valores de los inventarios y
de la concentraciéon de los radionuclidos en el SIS, al igual que la concentracién de
sedimentos en el hielo. Se puede suponer en cierta manera que la concentraciéon de
sedimentos determina la concentracién e inventario de los radiondclidos en SIS. De forma
que observando la variaciéon de los inventarios de radionulidos en SIS se puede intuir una
idea de la descarga de sedimentos a lo largo del transito del hielo. Pero, segun los datos, la

variacion de inventario de los radiontclidos en SIS no es tan enorme como con los SIS.

Si como consecuencia del cambio climatico varia la circulacion, el régimen del hielo, los
tiempos de transito del hielo y el flujo neto de exportacion de hielo. Un incremento en la
exportacion de hielo hacia la cuenca central implica un aumento de carga de SIS, y
posiblemente un mayor porcentaje de descarga de sedimentos durante su transito o en las
areas de ablacion, principalmente en el Estrecho de Fram, respecto a la situacion actual. De
forma que se puede llegar a relacionar la acumulaciéon de sedimentos en el fondo con la
fusiéon del hielo marino y poder estudiarlos como proxies paleoclimaticos. Por ejemplo las
capas de Henrich reflejan el aumento de la fusién de hielo. Estas son el resultado de las
acumulaciones de sedimentos transportados por icebergs que durante breves episodios se

produce un desprendimientos masivos a consecuencia del colapsos catastroficos del manto

de hielo del Hemisferio Norte (Broecker, 1994).
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14. Conclusiones

En este apartado se formulan las conclusiones del estudio, subdividiéndolas en

diferentes apartados.

14.1. Consideraciones metodologicas

La metodologia desarrollada permite una futura monitorizacion de la evolucion
de la dispersion y distribucién de radionuclidos en el Océano Artico a través del

hielo marino.

La metodologia empleada ha demostrado ser adecuada para el analisis del papel

del hielo marino como mecanismo de transporte de radionuclidos.

La divisién del Océano Artico en unidades de estudio regionales, atendiendo a las
heterogeneidades funcionales y estructurales existentes ha permitido disminuir la
escala de trabajo hasta una dimension que facilita la identificacién de los
inventarios, pudiendo posteriormente determinar las dreas relevantes en la
exportacion, importacion de radionuclidos y la relevancia de la descarga durante el

transito del hielo.

Los registros de datos existentes se concentran en las plataformas continentales,

principalmente en los mares de Barents, Kara y Laptev.

Ausencia de registros tanto de la carga y concentracién de SIS. Asi como el
inventario de radiondclidos en la columna de agua y sedimentos del fondo en
determinadas zonas del Océano Artico, especialmente en la Cuencas articas

centrales.

14.2. Distribucién de los radionuclidos en el Océano Artico
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Las propiedades fisico-quimicas del propio radiondclido junto con el
movimiento de las masas de agua y los procesos de scavenging, asi como la

incorporacion de sedimentos el hielo marino tienen un papel destacado en la
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determinaciéon del destino final de los radionuclidos y su distribucién en los
diferentes compartimentos del Océano Artico. Por ejemplo, los radioniclidos
conservativos permanecen predominantemente disuelto en la columna de agua
(’Cs), mientras que los reactivos (isétopos de Pu) se encuentran principalmente en
los sedimentos de las plataformas continentales porque el proceso de scavenging es
especialmente activo en estas areas y en la columna de agua del Artico central por la

limitacion del scavenging.

e Desigual distribucion en los mares marginales someros y en mar abierto de
los radionuclidos, determinado por la combinacién entre los procesos que tienen
lugar en esa area y las propiedades fisico-quimicas de los radionuclidos. Los
is6topos reactivos tienen una predominancia en los sedimentos marinos en las
plataformas continentales, mientras que en mar abierto se hallan disueltos en la
columna de agua principalmente. Por ejemplo, para el #920Py. en los mares de Kara
y Laptev, los sedimentos representan un 93,5%, y en la Cuenca Euroasiatica un 1%.
En cambio, los radioisétopos conservativos se encuentran principalmente disueltos
en la columna de agua: en el caso del YCs, en las plataformas continentales el 71%
del inventario se halla en la columna de agua; en la cuenca articas centrales se

desconoce debido a la ausencia de registro de inventario en estas areas.

e Diferenciacion de areas fuente, las plataformas euroasiaticas presentan valores en
SIS superiores en el hielo marino en comparaciéon con las norteamericanas,
considerandose estas primeras como areas fuente. Por ejemplo, los valores para el
YCs son de 8 Bq/ m? para las plataformas eurosiberianas en comparacion con 2

Bq/m® para los mares de Chukchi y Beaufort.

e Los datos de los radiontclidos naturales y artificiales permiten determinar que el
hielo marino es un importante agente de transporte de contaminantes a través
del Océano Artico. Durante la deriva del hielo por un lado se produce el
enriquecimiento. Por ejemplo, la concentracién de ****'Pu en SIS en los mares de
Kara y Laptev (595 mBq/Kg) representa el 85% de la concentracién de ****'Pu en
SIS en la Cuenca Euroasitica y 61% de la concentracién de ****Pu en SIS Cuenca
Canadiense. Por otro lado, se produce la liberacion de sedimentos y

radionticlidos. Por ejemplo, la concentracién de ’Cs en sedimentos del hielo en
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el Estrecho de Fram representa el 41% respecto a la concentracion de SIS de la
Cuenca Euroasidtica y un 52% respecto a la concentracién de SIS de '7Cs en SIS en
la Canadiense. O la concentracién de *''Pb en el SIS en el Estrecho de Fram
representa aproximadamente el 21% respecto la concentracion de 21°Pb en SIS a la

Cuenca Euroasiatica.

En el Estrecho de Fram, como consecuencia durante el proceso de fusioén del
hielo marino de la liberacién masiva de sedimentos del hielo marino directamente
sobre el agua superficial, se observa una activacion del proceso de scavenging.
Resultado de la liberaciéon masiva de sedimentos y el proceso de scavenging se
observa un incremento del inventario de radionuclidos en sedimentos en
comparacién con las cuencas profundas. Por ejemplo, el 14% del ***Pu se halla
en los sedimentos del fondo en el Estrecho de Fram y las cuencas articas centrales
Gnicamente se encuentra el 1%. Respecto al *’Pb, en el Estrecho de Fram se

encuentra un 61% en sedimentos del fondo y en la Cuenca Euroasiatica un 57%.

La deriva del hielo marino determina el destino final de los radiontclidos
incorporados en él ya que donde acontezca el proceso de fusiéon del hielo,
principalmente en la época estival, irda acompanado de la liberaciéon de dichos

isotopos directamente en la columna de agua.
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Acronimos

ACEX Expedicion de Perforacion del Artico
ACSYS Estudio del Sistema Climatico del Artico
AEN- NEA, Nuclear Energy Agency

AGI Ano Geoficico Internacional

AMAP, Arctic Monitoring Assessment Programme
ANSWAP Arctic Nuclear Waste Assessment Program
AO Arctic Oscillation

ARCUS Arctic Research Consortium of the United States
DFA Discriminant Function Analysis

DOE Department of Energy, US

EGC East Greenland Current

GRIP Proyecto Greenland Ice Core Project

GSDW Greenland Sea Deep Water

I inventario

IABP Internacional Arctic Buoy Programme

TAEA International Atomic Energy Agency

IASAP Internacional arctic seas assessment Project
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
IPY Ao Polar Internacional

NCC Norwegian Coastal Current

NEWP Northeast Water Polynya

NSDW Norwegian Sea Deep Water

OMI Organizaciéon Meteoroldgica Internacional
PML Polar Mixed Layer

SIS Sea Ice Sediments

TDS Transpolar Drift Stream

TEIs trace elements and isotopes

TNP No Proliferacion Nuclear

TPD Transpolar Driff

UK Gram Bretafia

UNEP United Nations Environment Programme
UNSCEAR United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
WSC West Spitsbergen Current
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Glosario

Albedo, Capacidad qué tienen los cuerpos para reflejar (reverberar) la radiacién solar.
Se expresa mediante la relacién (en porcentaje o cifra decimal) entre la total radiacién
recibida y la parte no absorbida, reflejada. Una superficie perfectamente reflectante tiene un
albedo igual a 1, mientras que una superficie negra que absorbe toda la luz que incide sobre
ella tiene un albedo de 0. El albedo de la superficie de la Tierra varfa segun el tipo de material que la cubre. Asi, la
nieve tiene un albedo entre 0,5 6 50 % (nieve licuandose) y 0,9 6 90 % (nieve recién caida,

nieves perpetuas antarticas y groenlandesas) la arena seca un 40% vy la vegetaciéon de un prado un 20%. El
albedo medio de la Tierra, es decir, la potencia reflectora de la atmédsfera y de la superficie es aproximadamente un 30%. El

albedo es la proporcion de radiacion incidente reflejada directamente por una superficie

particular, acostumbra a expresarse en porcentajes.

Absorcion, Adhesion, provocada por atracciones eléctricas o quimicas, de las moléculas de un gas, un liquido o una

sustancia disuelta en una superficie

Anchor ice, hielo adherido al fondo de lagos, y mares someros. En noches claras y
frias, el anchor ice puede formar directamente objetos sumergidos. Se desarrolla en agua
supercongelacion si las turbulencia es suficiente para mantener uniforme la temperatura a
lo largo de todo el perfil, en cuyo caso una masa esponjosa de fragz/ acumulado en los

objetos expuestos a un flujo rapido, y luego se completa los poros y se crea hielo sélido.

Banquisa, barrera de hielo. Capa de hielo flotante de considerable espesor unida a la
costa (generalmente muy extendida en el plano horizontal, de superficie llana o suavemente
ondulada); a menudo es una extension de una capa de hielo que se prolonga mar adentro.
Capa de hiclo flotante que se forma en las regiones oceanicas polares. Su espesor tipico se
sitia entre un metro, cuando se renueva cada afio, y 4 6 5 m, cuando persiste en el tiempo,
como ocurre en la regién artica mas proxima al polo. Excepcionalmente se forman
engrosamientos locales de hasta 20 m de espesor. En muchas ocasiones esta constituida

por bloques de hielo fracturados que han sido nuevamente soldados.

Casquete de hielo, Masa de hielo de forma abovedada que cubre una altiplanicie y que

se considera de menor extensién que una capa de hielo.

Campo de hielo: es la superficie del mar cuando se encuentra congelada
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Desorcién, Proceso opuesto a la adsorcion: separar una molécula o atomo adherido en

una superficie

Fallout stratospheric, Deposicion de radionuclidos procedente de las detonaciones de

armamento nuclear que tuvieron lugar entre 1945-1980.

Frazil ice, piezas finas de hielo suspendido en agua que se forman cuando la columna
de agua se halla en un estado de supercongelacion. Es el primer estadio de la formacién de

hielo marino.

Freezing suspension, es la incorporaciéon de sedimentos, materia organica, etc. al

hielo marino por anchor y frazi/ hielo durante la formacion de éste.

Glaciar, Masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformaciéon de su
estructura interna y por el deslizamiento en su base), encerrado por los elementos
topograficos que lo rodean, como las laderas de un valle o las cumbres adyacentes; la
topografia de lecho de roca es el factor que ejerce mayor influencia en la dinamica de un
glaciar y en la pendiente de su superficie. Un glaciar subsiste merced a la acumulacién de
nieve a gran altura, que se compensa con la fusiéon del hielo a baja altura o la descarga en el

mar.

Haloclina, zona de profundidad del agua en la cual la temperatura cambia rapidamente

entre la capa calida superior (epilimnio) y la capa de agua frfa inferior (hipolimnio).

Iceberg o témpano de hielo, es una isla de hielo procedente de la fragmentacion de
hielo polar, continental o marino y que es arrastrada hacia latitudes bajas. De un iceberg
sobresale del agua sélo una octava parte su altura total, por lo que estas masas gélidas

constituyen un peligro para la navegacion.

Sedimento de hielo marino, material transportado durante la formacién del hielo
marino en las plataformas continentales. Principalmente de la fraccién de limo y arcilla. Se
libera masivamente durante la fusion del hielo marino en las areas de ablacion. En funcion

de su composicion mineralégica y geoquimica se esta investigando su origen.

Is6topo, Los isétopos son variedades de un elemento, que difieren en el nimero de

neutrones que poseen. Un isétopo radiactivo de un elemento se caracteriza por tener un
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nacleo atémico inestable (por el balance entre neutrones y protones) y emite energia

cuando cambia de esta forma a una mas estable.

Polynyas, volumen de agua englobada en la masa de hielo fijo, generalmente de rapida

formacién. Este espacio permanece constante y generalmente tiene forma alargada.

Radionuclidos, atomo inestable de un elemento que espontaneamente decae y emite

radiacion ionizante.

Scavenging, Barrido de las sustancias disueltas en la columna de agua como

consecuencia de la sedimentacién de la materia particulada de la columna de agua.

Tiempo de vida, Tiempo de vida es un término general que se utiliza para designar
diversas escalas temporales que caracterizan la duracioén de los procesos relacionados con la
concentraciéon de los gases trazas. Pueden distinguirse los siguientes tiempos de vida:
Tiempo de renovacion (T) es la relacion entre la masa M de un reservorio (por ejemplo, un
compuesto gaseoso en la atmosfera) y el tiempo total de eliminaciéon S del reservorio; T =
M/S. Pueden definirse distintos tiempos de renovacion para cada proceso de eliminacion
en particular. En la biologfa del carbono del suelo, a esto se le llama Tiempo de

Permanencia Media.

Trazador, sustancia que se introducen en un sistema con el fin de estudiar la evolucion
temporal y/o espacial de determinado proceso quimico, fisico, biolégico o industrial, a

través de su deteccion o medicidn.
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PRESUPUESTO

Proyecto: El papel del hielo marino del Océano Artico como mecanismo de transporte de
radionuclidos

Recursos humanos

Honorarios

Salario: 10 € / hora
Horas: 480 horas

Desplazamientos
Tarjetas integrales de TMP 13,30 € / cada 10 viajes
Numero de viajes 184 244,72
Dietas
Dietas 5,85 € /dia
Dias 33 193,05
Subtotal 5237,77 €

Recursos Material

Fotocopias 55
Tinta Impresion 60
Folios y cartulinas 12
Encuadernaciones 15
CDs 3

Subtotal 145 €

Gastos funcionales

Teléfono, amortizacion de los equipos, luz, alquiler del espacio y comunicaciones.

Subtotal se calcula
aplicando 10-15% al total 538,28 €
anterior
Total 5921,05 €
IVA (16%) 947,37 €
TOTAL + IVA 6868,42 €
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PROGRAMACION

Busqueda documental

Fijacién objetivos

Seguimiento del proyecto

Consulta a expertos

Bloque I -Introduccién, objetivos,

antecedentes-

Bloque II -Descripcién, localizacién

y fundamentos-

Bloque III -Metodologfa-

Bloque IV —Inventario-

Bloque V —Discusion-

Bloque VI -Conclusiones -

Bloque VII -Glosario, acrénimos,

Bibliografia

Anexos

Confeccién de documentacién

Documentos de presentacion




Figura . Recuento de Horas
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Otros
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo



1. Mar de Barents

Tabla 1. Base de datos 13’Cs en el mar de Barents

Compartimento Bq/m?2 Estacion Referencia
Sedimento 470 st. 6 Smith et al. 2000
“ 101 7 “
«“ 1092 8 «“
« 1128 12 «
“ 1644 13 «“
« 804 14 «“
« 198 19 «
«“ 325 20 «“
« 214 21 «
« 166 95 “
«“ 196 97 “
«“ 672 98 «“
“ 654 99 “
« 504 100 «“
«“ 642 101 «“
“ 810 102 “
« 894 103 «“
« 642 104 «“
« 353 105 «“
«“ 1374 106 «“
« 936 107 «“
« 990 108 «“
«“ 1572 109 «“
“ 1160 110 “
“ 3730 112 “
« 10700 113 «“
« 1670 114 «
“ 591 115 “
« 1074 116 “
«“ 270 117 «
“ 348 118 “
« 495 119 «“
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« 426 120 “

Sedimento 300 121 “
« 384 122 «“
« 401 st6 Strand et al. 1993 en Smith et al. 1995
«“ 1065 st8 «“
«“ 668 st12 «“
«“ 255 st29 «
«“ 951 st 12-RN “

Columna de agua 8367 st. 287 Cochran et al. 1995

«“ 13740 st.287 «“

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2. Base de datos de 239240 Py en el mar de Barents

Compartimento Bq/m? Estacion Referencia
Sedimento 67,8 6 Smith et al. 2000
«“ 26,4 7 «
« 804 8 «
“ 298 12 “
« 781 13 «
«“ 247 14 «“
S 451 19 S
« 99 20 «“
« 19 21 «
g 23,6 95 g
« 57,3 97 «
« 253 98 «
“ 447 99 “
« 300 100 «“
« 320 101 «
«“ 450 102 «“
«“ 198 103 «“
« 150 104 «
« 61,2 105 «“
«“ 652 106 «“
« 1000 107 «
« 178 108 «“
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« 671 109 «

Sedimento 1,91 110 Smith et al. 2000
«“ 14 112 «“
« 56,3 113 “
« 7,37 114 “
“ 5,76 115 «“
«“ 218 116 «“
«“ 55,8 117 «“
«“ 52,8 118 “
«“ 99 119 «“
« 48,6 120 «“
« 38,4 121 «“
« 45,6 122 «“
« 72 st6 Strand et al. 1993 en smith et al. 1995
«“ 938 st8 “
« 407 st12 «“
« 13 st29 «“
«“ 155 st 12-RN «“
Columna de agua 55 st. 287 Cochran et al. 1995

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Base de datos de 21°Pb en el mar de Barents

Compartimento Bq/m? Estacion Referencia
sedimento 3700 6 Strand et al. 1993 en Smith et al. 1995
«“ 9200 8 «“
«“ 15600 12 «“
«“ 1000 29 «“

Fuente: Elaboracion propia
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2. Mar de Kara y Laptev

Tabla 4. Base de datos de '37Cs en los mares de Kara y Laptev

Compartimento Bq/m? Estacion Referencia
Sedimento 1600 62 Baskaran 1996
«“ 397 64A «“
« 250 64B «“
« 157 66 «
«“ 515 4413 «“
«“ 384,4 Strand et al. 1994
« 813,75+ 493 Hamilton et al. 1994
“ 370 Smith et al. 1995
“ 251 1-RN Strand et al. 1993 en Smith et al.
1995
“ 100-1000 Osvarth et al. 1999
Columna de agua 1705 1 Strand et al. 1994
«“ 1368 2 «
«“ 1525 5 «“
« 2002 7 «“
«“ 1626 8 «“
«“ 1767 10 «“
« 755 1 «
« 676 12 «
«“ 300-3700 Osvarth et al. 1999
« 1619 Hamilton et al. 1994

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5. Base de datos de 239240Pu en los mares de Kara y Laptev

Compartimento

Sedimento

Columna de agua

Bq/m?

24,5
10,8
2,62
2,68
3,65
24,73
10230
18,66
18

8225
1,2
0,96
0,93
0,85
1,04
0,9
0,4
0,4

0,2-3,5

Estacion
ST 62
64A
64B
66
4413
0-10 cm

1-RN

~N & O N -

11
12

Referencia

Baskaran 1996

Strand et al. 1994
TAEAA, 1999
Hamilton et al. 1994
Strand et al. 1993 en
Smith et al. 1995
Osvarth et al. 1999
Strand et al. 1994

Osvarth et al. 1999

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Base de datos de '37Cs en SIS en el mar de Laptev

Bq/Kg
31,44

54,8
29,1
24,6
19,5
233
33,3
35,5

Estacion
promedio
ARK-IX-4-23811
ARK-IX-4-24011
ARK-TX-4-25122
ARK-IX-4-25313
ARK-IX-4-25812
ARK-IX-4-25822
ARK-IX-4-2621

Referencia

TLanda et al. 1998

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Base de datos de 23240 Pu en SIS en el mar de Laptev

mBq/Kg
1017
533
496
446
447
534
690

Estacion
ARK-IX-4-23811
ARK-IX-4-24011
ARK-IX-4-25122
ARK-IX-4-25313
ARK-IX-4-25812
ARK-IX-4-25822
ARK-IX-4-2621

Referencia

Landa et al. 1998

Fuente: Elaboracién propia



3. Mar de Beaufort

Tabla 8. Base de datos de 137Cs en el mar de Beaufort

Compartimento Bq/Kg Estacion Referencia
SIS 5,4 PS89.12 Landa et al. 1998
) 79 PS89-15 i
; 4 PS89-18 i
) 7 PS89-19 )
) 34 PS89-23 i
) L7 PS93-230-1-1 i
) 3.2 1195AR3 i
) 0,2 1195ARS8 i

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9. Base de datos 239240Pu en el mar de Beaufort

Compartimento mBq/Kg Estacion Referencia
SIS 364 PS89-12 Landa et al. 1998
) 392 PS89-15 "’
i 219 PS89-18 )
i 275 PS89-19 i
i 199 PS89-23 i
i 108 PS93-230-1-1 )

Fuente: Elaboracion propia
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4. Mar de Chukchi

Tabla 10. Base de datos de 37Cs en el mar de Chukchi

Compartimento Bq/m? Estacion Referencia
Sedimento 107 CH-39 Baskaran and Naidu 1995
“ 153 Ch-40 «“
«“ 413 SU-5 “
« 415 KS-1 “
“ 407 SU-87-106 «“
«“ 682 84-12 “
“ 590 ST Cooper et al. 1995
«“ 510 ST «“
« 150 ST «

Columna de agua 81- 126

Medinets et al. 1992 en Copper et

al.1995
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 11. Base de datos de 137 Cs en SIS en el mar de Chukchi
Compartimento Bq/Kg. Estacion Referencia
SIS 19 Meese et al. 1997

« 59 Meese et al. 1997
« 5,6 1B Baskaran et al. 2005
«“ 3,5 3 «“
« 12,5 4A «
« 12,6 4B g
«“ 2,6 5 «“

5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Base de datos de 239240Py en el mar de Chukchi

Compartimento Bq/m?
Sedimento 14,8
«“ 34,4
«“ 1,3

Columna de agua <33 10-3

Estacion

Referencia

Hardy et al. 1973 en Baskaran and Naidu 1995

Shelf
slope

Huh et al. 1997
Huh et al. 1997
Landa et al. 1999

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 13. Base de datos de 2!9Pb en el mar de Chukchi

Compartimento Bq/m? Estacion Referencia
Sedimento 827 ch-13 Baskaran et al. 1995

“ 757 ch-21 «

«“ 880 ch-25 «“

«“ 628 ch-38 «“

«“ 517 ch-39 “

“ 497 ch-40 «“

«“ 1858 su-5 «

«“ 883 su-11 «“

«“ 725 ks-1 «“

«“ 2023 84-12 «“

« 2275 promedio Huh et al.1997

«“ 3133 Cote 6 «“

«“ 1416 Core 7 «“

“ 1083,3 Huh et al. 1995 en Huh et al. 1997

Columna de agua 220 8 Smith et al. 2003

“ 333 2 «

«“ 16,04 4 “

«“ 933,3 11 «“

“ 29,9 6 “

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14. Base de datos de 219Pb en SIS en el mar de Chukchi

Bq/Kg Estacion Referencia
348.,3 1b Baskaran 2005
511,6 2a «

340 3 “
2650 4a «
1905 4b «
1433 5 g

Fuente: Elaboracion propia
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5. Cuenca de Nansen

Tabla 15. Base de datos de '3’Cs en SIS en la Cuenca de Nansen

Compartimento Bq/Kg. Estacion Referencia
SIS 31 PS91.229.111 Landa et al. 1998

) 8.9 PS91-236-1-11 i

i 715 PS91-241-1-06 i

) 78,1 PSO1-241-2-02 )

) 176 PS91-245-1-11 i

) 48,8 ARK-IX-4-2241 "’

; 04 ARK-IX-4-2251 )

) 298 ARK-IX-4-2271 i

i 37 ARK-IX-4-2291 i

" 644 ARK-1X-4-2332 i
Columna de agua 8749 Bq/m? 358 Cochran et al. 1995

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16. Base de datos de 239240Py en SIS en la Cuenca de Nansen

Compartimento mBq/Kg. Estacion Referencia
SIS 674 PS91-229-1-11 Landa et al 1998

i 33 PS91-236-1-11 i

i 903 PS91-241-1-06 "’

i >48 PS91-241-2-02 i

"’ 554 PS91-245-1-11 i

) 1255 ARK-IX-4-2241 i

i 18 ARK-TX-4-2251 i

) 643 ARK-IX-4-2271 i

) 728 ARK-IX-4-2291 "’

) 1410 ARK-TX-4-2332 i
Columna de agua 52 Bq/m? 358 Cochran et al. 1995

Fuente: Elaboracién propia
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6. Cuenca de Amundsem

Tabla 17. Base de datos de '3’Cs en SIS en la Cuenca de Amundsem

Bq/Kg Estacion Referencia
11,2 235 Cooper et al. 1998
12,3 234 «

34,3 232 «

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Base de datos de 21°Pb en SIS en la Cuenca de Amundsem

Bq/Kg Estacion Referencia
5483 IRS-1 Baskaran et al. 2005
260,6 IRS-7 «“

1805 IRS-9 «“
441,6 IRS-10 «“

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19. Base de datos de 219Pb en la Cuenca de Amundsem

Compartimento Bq/m? Estacion Referencia
Columna de agua 2150 35 Smith et al. 2003
« 1733,3 36 «

“ 1983,3 37 «

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 20. Base de datos de 239240 Py en la Cuenca de Amundsem

Compartimento  Bq/m? Referencia
Columna de agua 24,05 Livingston et al. 1995 en Huh et al. 1997
«“ 35 Livingston 1985 en Aarktog 1988

« 24.2-35 Baskaran et al. 1995

Fuente: Elaboracion propia
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7. Cuenca de Makarov

Tabla 21. Base de datos de 37Cs en SIS en la Cuenca de Makarov

Bq/Kg Estacion Referencia
17,3 222 Cooper et al. 1995
15,7 223 <
15,2 224 «

22,2 226 “
12,4 227 “

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 22. Base de datos de 239240Puy en la Cuenca de Makarov

Compartimento Bq/m? Estacion Referencia
sedimento 0,345 Hubh et al. 1997
Columna de agua 24 Livingston et al. 1984 en Baskaran et al. 1995

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 23. Base de datos de 21°Pb Cuenca de Makarov

Compartimento Bq/m? Estacion Referencia
Columna de agua 15606,6 26 Smith et al. 2003
sedimento 39833 24 Huh et al. 1997
17333 25 «“
633,3 26 «“

Fuente: Elaboracién propia
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8. Cuenca de Canada

Tabla 24. Base de datos de '37Cs en SIS en la Cuenca de Canada

Bq/Kg Estacion Referencia
18,7 PS93-235-1-2 Landa et al. 1998
58,8 PS93-236-1-2 “

67,3 PS93-241-1-4 «
73 212 Cooper et al. 1998
8 215 “
10,6 215-E3 «
7,6 218 «

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25. Base de datos de 2!19Pb en la Cuenca de Cianada

Compartimento Bq/m2 Estacion Referencia
sedimento 1383,3 12 Huh et al. 1997
sedimento 1900 16 «
sedimento 733,3 17 «
sedimento 1483,3 19 «
sedimento 1916,6 20 «“

Columna de agua 1040,9 Smith et al. 2003

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 26. Base de datos de 23924 OPu en SIS en la Cuenca de Canada

mBq/Kg Estacion Referencia
425 PS93-235-1-2 Landa et al. 1998
1186 PS93-236-1-2 «
1824 PS93-241-1-4 «
424 PS93-235-1-2 «

Fuente: Elaboracion propia
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9. Estrecho de Fram

Tabla 27. Base de datos de "Be en SIS en el Estrecho de Fram

Bq/Kg Estacion Referencia
131 7 Masqué submitted
41 8 “
212 10 “
13 11 «
15 12 “
39 13 «
135 16 «
20 20 «“
92 21 «
49 22 «
33 23 «
b.d.L 24 «
44 27 “

Fuente: Elaboracién propia. b.d.l. por debajo del limite de deteccion

Tabla 28. Base de datos de 13Cs en SIS en el Estrecho de Fram

Bq/Kg Estacion Referencia

17,8 7 Masqué submitted
15 8 “

15,2 10 «

10,0 11 «

14,2 12 “

15,3 13 «

13,5 16 «

22 20 «

16,0 21 «

15,2 22 «

13,5 23 «

12,5 24 «

17,3 26 «

144



Fuente: Elaboracién propia

Tabla 29. Base de datos de 137Cs y 21°Pb en el Estrecho de Fram

Compartimento Radionuclido Bq/m? Estacion Referencia
Columna de agua 210Pb  1716,6 39 Smith et al. 2003
Columna de agua 137Cs 314,6 Smith et al. 1990

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30. Base de datos de 21° Pb en Estrecho de Fram en el Estrecho de Fram

Compartimento Bq/m? Estacion Referencia
sedimento 6608 1 Masqué et al. 2003
“ 2574 3 “
“ 2321 4 “
« 1505 5 «
“ 860 10 “
« 1037 14 «“
« 4309 19 «

“ 1535 92-2558C7 “
“ 4767 92-42* “
« 3168 92-43° «
« 3152 92-63° “
« 1617 92-64 “
« 1645 92-72* «

111 113

2873 92-64

"’ 2065 92-65 )

i 2433 92-65 ;

i 4048 92-73 )

i 3122 93-38 "’

X 2275 9365 X
Columna de agua 54 Livingston et al. 1985 en Aarkrog 1988
Columna de agua 35 Livingston et al. 1984 en Cochran et al. 1995

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31. Base de datos de 219 Pb en SIS en el Estrecho de Fram

Bq/Kg Estacion Referencia
369 6 Masqué submitted
278 7 “

109 8 «
389 9 «
325 10 «
61 11 «
100 12 «
223 13 “
312 15 “
37 16 «
19 20 «
119 21 “
106 22 “
58 23 «
22 24 “

9 26 “
93 27 «
282 28 “

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 32. Base de datos de 239240 Py en el Estrecho de Fram

Compartimento Bq/m? Estacion Referencia
sedimento 35,93 1 Masqué et al. 2003
«“ 7.30 3 «
“ 8,84 4 “
«“ 0,677 5 «
«“ 3,86 10 «“
«“ 1,90 14 «“
«“ 5,87 19 «“
“ 6,7 92-42* «
«“ 16,7 92-43* «
«“ 8,3 92-63* «“
«“ 7,7 92-64 “
« 5,5 92-72* «“
Columna de agua 54 Livingston et al. 1985 en Aarkrog 1988
Columna de agua 35 Livingston et al. 1984 en Cochran et al. 1995

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 33. Base de datos de 239240 Py en SIS en el Estrecho de Fram

Bq/Kg Estacion Referencia
0,844 6 Masqué submitted
0,484 7 “
0,580 8 «
0,862 9 «
0,469 10 «
0,140 11 «
0,604 12 «
0,487 13 «
0,612 15 «

0,47 16 «
0,114 20 «
0,543 21 «
0,487 22 “
0,318 23 «
0,315 24 «

0,62 26 “
0,521 27 «

0,47 28 «

Fuente: Elaboracién propia
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