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1. Introducción 
Los oscuros inviernos siguen a los largos días de 

verano, una de las más profundas características del 

Ártico, responsable de la nieve y del hielo. El sol de 

primavera y de verano brilla con suficiente energía 

para sostener la vida, pero no para fundir todo el 

agua y suelo congelado. Hielo y nieve han formado y, 

todavía forman el paisaje nórtico. 

AMAP1 

La radioactividad es un fenómeno inherente al planeta Tierra. Pero además de las 

radiaciones de origen natural, el hombre también está 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 incorporación masiva de radionúclidos2 

artificiales al medio ambiente. Ésta incorporación se debe principalmente a los numerosos 

ensayos de armamento nuclear que se realizaron en la atmósfera durante los años cincuenta 

y sesenta. Estas explosiones han dado origen al “fallout estratosférico”.  

La radioactividad emitida a la atmósfera termina por depositarse en la superficie de la 

Tierra, tanto en los océanos como en los continentes. Entre ellos, el Océano Ártico, 

localizado en el Hemisferio Norte, cubierto por hielo, ya sea perenne o estacional. Además 

del fallout estratosférico, en el Océano Ártico se pueden distinguir otras fuentes de 

radioactividad antropogénica como; i) los vertidos controlados de instalaciones nucleares 

(Sellafield en el Reino Unido y La Hague en Francia) (Aarkorog, 1994; Kershaw y Baxter, 

1995; AMAP, 1998; ii) el depósito permanente de ciertos residuos líquidos o sólidos en los 

mares de Kara y Barents (Yablokov et al. 1993; Joint Norwegian-Russian Expert Group, 

1996; AMAP, 1997); iii) las descargas de los ríos 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).   

                                                 
1 Arctic Monitoring Assessment Programme. 
2 Los isótopos son variedades de un elemento, que difieren en el número de neutrones que poseen. 

Un isótopo radiactivo de un elemento se caracteriza por tener un núcleo atómico inestable (por el 

balance entre neutrones y protones) y emite energía cuando cambia de esta forma a una más 

estable.  
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El agua, el aire y el hielo pueden transportar radionúclidos a lo largo de grandes 

distancias. El aire, por su rápido movimiento se convierte en un importante mecanismo de 

transporte de radionúclidos y éstos terminan por depositarse en la superficie terrestre por 

deposición seca o húmeda. De hecho, la intensidad del fallout atmosférico varía según la 

latitud. El agua, por ejemplo los ríos, pueden transportar radioisótopos 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 Ártico, sin embargo vierten 

directamente sobre las cuencas hidrogeológicas de ríos que desembocan en el Ártico. De 

forma que el río transporta en sus aguas radionúclidos. Por un lado, las plantas de Mayak y 

Siberian Chemical Combine vierten en el río Ob y por otro lado, la planta Mining and 

Chemical Industrial Complex vierte en el río Yenisey (AMAP, 2002). O las corrientes 

oceánicas. Por ejemplo, los vertidos de radionúclidos procedentes de la planta de Sellafield 

son transportados hacia el norte –Océano Ártico- por la Norwegian Coastal Current 

(NCC). Esta corriente se subdivide en; una rama que se introduce en el Ártico a través del 

mar de Barents y una segunda rama, West Spitzbergen Current (WSC), que alcanza en el 

Ártico, concretamente la cuenca de Nansen, a través del Estrecho de Fram. (referencias en 

Kershaw y Baxter, 1995). Y el hielo, durante su formación en las plataformas continentales, 

puede incorporar sedimentos y radionúclidos, tanto naturales como antropogénicos y ser 

exportado hacia el Ártico central. Además de interceptar radionúclidos durante su deriva a 

través de la deposición atmosférica. Es el estudio de esta vía de transporte lo que motiva el 

presente proyecto, en el que se contextualiza el conocimiento actual que se tiene de la 

distribución de algunos radionúclidos en el Ártico.  

El estudio sobre el hielo marino se remonta a las primeras observaciones de sedimentos 

realizadas por Nansen (1897, 1906) y Gran (1904). En los últimos años, concretamente 

desde la década de los noventa, el hielo marino ha sido objeto de estudio referente al  

transporte de sedimentos y especies químicas diversas, entre ellas los radioisótopos, en 

Océano Ártico (Pfirman 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 Ártico como mecanismo 

de transporte se basa en determinar su importancia en la redistribución y dispersión de 

radionúclidos específicos de orígenes distintos (7Be y 210Pb, naturales y 137Cs y 239,240Pu, 

antropogénicos) incorporados al hielo marino. Éstos se incorporan asociados a 

sedimentos durante la formación del hielo marino en las áreas de formación –plataformas 

continentales- o bien a través de deposición atmosférica. Así como, establecer la 

relevancia de los flujos de la descarga durante su tránsito en el Océano Ártico central y los 
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flujos de exportación al Océano Atlántico a través del Estrecho de Fram, de la misma 

forma que identificar su destino final del radionúclido. Otro apartado de interés del 

mecanismo de transporte de sedimentos es el impacto sobre el ecosistema que puede tener 

la liberación masiva de los radionúclidos asociados a la columna de agua en zonas de 

ablación y polynyas, ya que la fusión del hielo marino coincide en el tiempo con el 

incremento de la actividad biológica. 
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2. Objetivos 

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

intermedios, los objetivos específicos.  

 Objetivo general 

• Profundización en la cuantificación de los inventarios de radionúclidos 

naturales (7Be y 210Pb) y artificiales o antropogénicos (137Cs y 239,240Pu) 

transportados por el hielo marino en el Océano Ártico, desde las plataformas 

continentales -donde se forma el hielo- hasta las zonas de ablación, principalmente 

el Estrecho de Fram. 

 Objetivos específicos 

• Estimación de los inventarios de los radionúclidos específicos de orígenes 

distintos (7Be, 137Cs, isótopos de Pu y 210Pb) en la deposición atmosférica, la 

columna de agua, sedimentos del fondo y hielo marino.   
 

• Determinación de la distribución de los radionúclidos en los diferentes 

compartimentos del Océano Ártico (columna de agua, sedimentos del fondo y 

hielo marino) y las áreas donde no se disponen de registros para posteriormente 

realizar un balance de masa global. 
 

• Identificación de las regiones potencialmente activas en la incorporación de 

radionúclidos en sedimentos en el hielo marino (SIS). 
 

• Identificación de las áreas donde es susceptible de producirse una exportación de 

radionúclidos o bien la importación de éstos. 
 

• Determinación de la importancia del “fallout” y del “scavenging” para los 

diversos radionúclidos de orígenes distintos. Por ejemplo; establecer la importancia 

que tiene el “fallout” en la incorporación de 239,240Pu (radionúclidos antropogénico) 

vs. la suspension freezing en SIS en relación a la contribución de la carga del hielo 

marino, así mismo para el radionúclidos naturales (7Be o 210Pb). 
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• Evaluación la relevancia de los flujos de la descarga de sedimentos a los que 

están asociados los radionúclidos durante su tránsito en el Océano Ártico central y 

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

 
• Elaboración de una base de datos de inventarios de radionúclidos naturales (7Be y 

210Pb) y antropogénicos (137Cs y 239,240Pu) de las diferentes regiones del Océano 

Ártico 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 Ártico. 
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3. Antecedentes 

      Ya hemos agotado billones de estíos 

Quedan billones por delante y billones después 

¿Quién justificará estas incansables expediciones? 

¿Quién contará el secreto de la imposible Tierra? 

WALT WHITMAN 

En este apartado se realiza una presentación del contexto del desarrollo de la 

investigación en el Océano Ártico y concretamente sobre el estudio de radionúclidos en los 

procesos que tienen lugar en el Océano Ártico. 

3.1. Investigación científica relacionada con el Océano Ártico 

La idea de la existencia de la región ártica data del siglo IV a.C.; en la antigua Grecia se 

postulaba que desde un punto de vista de simetría debía existir una región ártica en el 

Hemisferio Norte, para balancear las masas del sur (Moreno, 2002). El nombre de la región 

ártica proviene de la constelación de la Osa mayor, y en griego Arctos significo oso (AMAP, 

1997). En aquella época, esta tierra ya había sido colonizada por los inuit y los pueblos 

indígenas americanos. En el 982 el explorador noruego Eric el Rojo avistó Groenlandia y le 

dio su nombre. A esta primera expedición le han sucedido multitud de ellas a lo largo de los 

siglos, iniciando con ello el estudio de esta zona del planeta todavía hoy con muchos 

enigmas por descubrir (Arctic Studies Center3).  

El Océano Ártico se encuentra localizado en una región de un alto interés científico, 

caracterizado por su papel dentro de las dinámicas a nivel mundial. Influye en los sistemas 

de climáticos regionales y global (Barry et al., 1993; Rigor et al., 2002), ya que la cubierta 

helada del Océano Ártico modera en gran medida en el balance de energía cambiando el  

albedo superficial del océano y controla los flujos verticales de calor (Aagaard et al., 1985; 

Clark, 1990; Nürnberg et al., 1994). Igualmente, también influencia la circulación oceánica 

global (Zakharov, 1997). Desde los tiempos pasados, la importancia del Océano Ártico en 

las dinámicas globales ha sido objeto de estudio por parte de colectivos científicos de 

diversas ramas de la ciencia. 

                                                 
3 http://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 marítimas 

hacia Oriente. La búsqueda del paso del noroeste comenzó a partir de 1490 con los viajes 

del inglés Giovanni Caboto. En 1576, el explorador inglés sir Martin Frobisher alcanzó el 

Ártico canadiense. En 1587 John Davis navegó 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 avistó la bahía que más tarde sería bautizada con su nombre. En 1728, Vitus 

Jonassen Bering dirigiendo una expedición rusa descubrió el estrecho que lleva su nombre, 

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

Figura 3.1. Topografía del Océano Ártico 

 
Fuente: Harms et al. 2000 

En 1874, durante la expedición 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 Ártico. Además se descubrió la tierra de Francisco José. A pesar de la 

información tan valiosa sobre el Ártico que se obtenía en las diferentes expediciones 

científicas, Weyprech consideró que ésta únicamente permitiría adquirir un grado limitado 

en el avance del conocimiento de la región. Ya que estos datos no podrían ser evaluados 
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debidamente por carecer de observaciones continúas que permitieran un estudio 

comparado de los resultados obtenidos.   

El propio Weyprech observó: “Pero, a pesar de todo interés que estas observaciones puedan tener 

no poseen un valor científico, incluso las cifras a lo largo de la columna pueden haber sido causadas bajo 

otras circunstancias. Únicamente, nos dan una visión de los efectos extremos de las fuerzas de la naturaleza 

en las regiones árticas, pero nos deja completamente en la oscuridad respecto a sus causas.” 4  

Por ello, sugirió el establecimiento de puestos de observación con la finalidad de 

recoger datos de forma continua y, así, poder realizar nuevos progresos en materia de 

investigación polar. Esta idea quedó recogida en su conferencia “Principios básicos de la 

investigación ártica” que tuvo lugar en 1875 en Austria. Y, a partir de ésta y de las sucesivas 

conferencias que tuvieron lugar en los años posteriores se fue esbozando la necesidad de 

organizar un Año 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 Ártico ((Baker, 1982; Dawson 1886; 

Buedeler, 1957; Chapman,  1959; http://www.arctic.noaa.gov/aro/ipy-1/; US Committee 

to the Internacional Polar Year 2007-20085). 

Figura 3.2. Principales estaciones del I IPY en el Ártico 

 
Fuente: http://www.ipy.org/development/history.htm 

                                                 
4 http://www.arctic.noaa.gov/aro/ipy-1/History.htm. 12/3/2006. 
5 http://dels.nas.edu/us-ipy/history.shtml 

http://www.arctic.noaa.gov/aro/ipy-1/
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En septiembre de 1893, Nansen intentó cruzar el polo norte a bordo del barco llamado 

“Fram”. El “Fram” alcanzó los 86°14‘ latitud Norte, a poca distancia del Polo Norte, en 

agosto de 1896. Al quedar bloqueado por los hielos demostró 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 Euroasiática 

(Nansen, 1897, 1906; Gran, 1904) y por sucesivas expediciones árticas (Tarr, 1897; Kindle, 

1909; Poser, 1933; Sverdrup, 1931, 1938; Usachev, 1938). Ya, desde las primeras 

observaciones, se sugirió el transporte eólico como un factor de incorporación dominante 

al hielo marino. 

Cincuenta años más tarde, de 1932 a 1933, se celebró el II IPY. Se organizó a partir de 

una iniciativa de la Organización Meteorológica Internacional (OMI) que consistía en 

estudiar las implicaciones planetarias de las jet stream (corrientes en chorro). Este segundo IPY 

permitió obtener progresos en los campos de la meteorología, del geomagnetismo y de la 

ciencia de la atmósfera, al igual que en la cartografía de los fenómenos ionosféricos. Así 

mismo, dio lugar a la creación de 114 estaciones de observación en el Ártico. Durante el 

periodo que separa ambos acontecimientos, el hombre había llegado a la Antártica, se tenía 

constancia de los rayos cósmicos, así como nuevos datos sobre la composición y 

condiciones atmosféricas (Buedeler, 1957; US Committee to the Internacional Polar Year 

2007-2008). 

El Año Geofísico Internacional (AGI), celebrado en 1957 - 1958, fue organizado por el 

geofísico norteamericano L.V. Berkner. Como consecuencia de los grandes avances que 

habían tenido lugar tras el II IPY, Berkner consideró oportuno realizar el mismo tipo de 

evento cada 25 años y no cada 50 años como había sucedido con los IPY. El AGI aportó 

extensa información sobre el conocimiento del Ártico, estableciéndose más de 1000 

puestos de observación, puestos que registraran toda clase de fenómenos. Acabó con la 

culminación de la creación del Tratado Antártico en 1959, reservando la Antártida para la 

investigación científica con fines pacíficos. El acuerdo entró en vigor en 1961, y 

actualmente ha sido firmado por un total de 27 países (Buedeler, 1957; US Committee to 

the Internacional Polar Year 2007-2008). 

A principios de la década de los ochenta, un equipo internacional de científicos inició 

un estudio a largo plazo del casquete polar de Groenlandia, mediante el análisis de los 

núcleos de hielo obtenidos de la perforación de la superficie alcanzando profundidades de 
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2036 metros. En 1986, en la isla Axel Heiberg perteneciente al Ártico canadiense, se 

encontró el bosque fosilizado más grande hallado en el Ártico hasta la fecha, con una 

antigüedad de 45 millones de años, que provocó interesantes preguntas acerca de las 

cambiantes condiciones medioambientales en el pasado geológico del continente6.  

Figura 3.3. Localizaciones de CCGS Louis S. Sf-Laurent de la expedición AOS94 

a través del Océano Ártico vía Polo Norte. La trayectoria de la campaña esta 

ilustrada por las posiciones de los sondeos de profundidad del fondo marino 

recogidos del mar polar de USCGC durante AOS94. En relación a la nomenclatura, 

observamos la Cuenca Canadiense dividida en la Cuenca de Canadá y de Makarov, la 

meseta de Chukchi, la llanura abisal de Chukchi, la Cuenca Eurasiática incluye la 

Cuenca de Nansen y de Amundsen.  

Fuente: Swift et al., 1997 

En 1977, un barco rompehielos ruso alcanzó el Polo Norte. En 1989, se desarrolló la 

primera sección oceanográfica a través de la Cuenca de Nansen (Anderson et al., 1989). La 

expedición ODEN-91 realizó una sección en la cuenca de Amundsen y de Nansen, 

extendiéndose en la Cuenca de Makarov en 1991. En 1994 se realizó la primera campaña 

                                                 
6 Regiones árticas, Enciclopedia Microsoft® Encarta® Online 2006 



-  Introducción, Objetivos y Antecedentes- 

 11

oceanográfica cuya trayectoria discurría desde el Estrecho de Bering hasta el Estrecho de 

Fram (véase figura 3.3.), es decir, atravesando el Océano Ártico de un extremo a otro, vía el 

Polo Norte (estación número AOS-35) (Swift et al., 1997). De dicha expedición se obtuvo 

interesantes descubrimiento. Algunos de ellos son; la biomasa del mesozooplankton 

aumenta con la latitud, la capa Atlántica del Océano Ártico resultó tener una temperatura 

de 0,5-1ºC más calida que antes de 1993, la observación de sedimentos en el hielo marino 

del mar de Chukchi en el Polo Norte, la macrofauna bentonita se encontró que es 

abundante, con poblaciones superiores en la Cuenca Canadiense que en la Cuenca 

Euroasiática7. 

A pesar de la gran cantidad de estudios sobre el Océano Ártico realizados hasta la 

fecha, todavía hoy quedan muchos enigmas por descubrir en este área donde se mezclan 

aguas procedentes del Atlántico, Pacífico y agua dulce continental.  

Actualmente se está preparando un nuevo Año Polar Internacional (www.ipy.org; 

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

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

3.2. Estudios relacionados con la radionúclidos y el hielo 

marino del  Ártico. 

En este apartado se realiza un análisis de las publicaciones existentes relacionadas con 

el estudio de radionúclidos en el hielo marino del Océano Ártico. Primeramente, se 

describe la evolución histórica de la radioactividad. En el segundo lugar, se consideran una 

serie de estudios relacionados con la cuantificación de la presencia de radionúclidos, así 

como con la utilización de los radioisótopos en el hielo marino del Océano Ártico como 

trazadores de procesos ambientales. 

3.2.1. Evolución histórica de la radioactividad 

La radioactividad es un fenómeno universal que ha existido desde el principio de los 

tiempos, pero, no fue hasta 1896 cuando se describió por primera vez por Henri Becquerel 

confirmando la radiación. Un año antes, en 1895, Honrad Wilhelm Rontgen descubrió los 

                                                 
7 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. 

http://www.ipy.org/
http://www.international-polar-year.de/


- BLOQUE I-   

 12 
 

rayos X. La radioactividad fue descubierta accidentalmente por los efectos de la exposición 

de una placa fotográfica de plata con un mineral que contenía 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 describió las partículas 

alfa y beta, y Paul Villard descubrió y describió los rayos gamma emitidos por el radio al 

año siguiente. En 1913, Soddy desarrolló el concepto de isotopía. Y en 1927, Geiger y 

Müller llevaron a cabo la puesta a punto de un detector de radiaciones, dando lugar al 

detector que lleva su nombre. 

La primera transmutación artificial de un elemento a otro tuvo lugar en 1919 por E. 

Ruterford. El experimento consistió en bombardear nitrógeno 14N estable con partículas 

alfa, produciendo oxigeno estable 17O y 1H.   

El neutrón no fue descubierto hasta 1932 por James Chardwick (1891-1974), ese 

mismo año Carl David Anderson descubrió el positrón , y Harold C. Urey descubrió el 

deuterio (2H) en 1933. 

La radioactividad natural era la única fuente de radioactividad conocida hasta que tuvo 

lugar en el descubrimiento de los radionúclidos artificiales por Frédéric Joliot e Irène Curie 

en 1934. Bombardearon con partículas alfa una lámina de aluminio y, para determinar la 

interacción, midieron la variación de la intensidad de la radiación en el otro lado de la hoja 

de aluminio. Después de interrumpir el bombardeo, la placa de aluminio seguía emitiendo 

radiación. Pero, además, la intensidad de la radiación emitida disminuía 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 fósforo-30 (15 protones y 15 neutrones), un radionúclido artificial, ya que el 

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

La producción artificial de la radiactividad provocó una serie de nuevos 

descubrimientos. Además de las partículas utilizadas por los esposos Joliot-Curie, existían 

otro tipo de proyectiles para producir radiactividad artificial. Uno de los descubrimientos 

más importantes fue el de Enrico Fermi, quien descubrió la fusión nuclear. Fermi 

consideró la posibilidad de bombardear los núcleos con neutrones, partículas descubiertas 

en 1932 por Chadwick, originando con ello radioactividad artificial. Al bombardear un 

núcleo de uranio-235 con neutrones se produce una inestabilidad en el núcleo. Esta 

inestabilidad provoca que se divida el núcleo en dos fragmentos aproximadamente iguales. 
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Pero además de dividirse también se emiten neutrones. En caso particular del uranio-235 

los neutrones emitidos pueden causar una nueva fisión, dando lugar con ello a una reacción 

en cadena. Este fenómeno se conoce como fisión nuclear. 

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

marino del Océano Ártico. 

Se han realizado estudios basados en la utilización de radionúclidos para la descripción 

de procesos ambientales que tienen lugar en la región ártica. A comienzos de la década de 

los años cincuenta, W. Dansgaard (Universidad de Copenhague) muestra que las 

variaciones estaciónales de nieve depositada podían interpretarse mediante la composición 

isotópica8. Técnica importante de datación. 

Los isótopos se han empleados para datar, como los procesos de sedimentación 

(Appleby y Oldfield, 1992) mediante la utilización de 210Pb, 137Cs e isótopos de Pu o como 

geocronómetros (i.e. 240/239 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 circulación (Kupferman et 

al., 1979; Bowen et al., 1980; Linvingston et al., 1982a, 1982b, 1984, 1985), para el estudio 

de ciclos biogeoquímicos tales como el del carbono orgánico (i.e. 234Th y 210Po; Cochran y 

Masqué 2003). Asimismo, para estimar los tiempos de transito desde las fuentes hasta las 

zonas de ablación (i.e. 137Cs, 210Pb, 240Pu, 7Be, 239Pu; Masqué et al. submitted). Igualmente, 

pueden ser empleados como proxies de paleocirculación y paleoproducción oceánica (i.e. 
231Pa/230Th; Scholten et al., 1995, Edmonds et al., 2004; McManus et al., 2004). 

Un ejemplo concreto, el 210Pb. El primer trabajo que utiliza el 210Pb para establecer la 

geocronología de los campos de nieve fue realizado en 1963 por Golderg, y en 1972, Koide 

et al., lo empleo en los sistemas marinos. El 210Pb posee un tiempo de vida media de 22,3 

años, siendo especialmente útil para los estudios cronológicos para un periodo de 100 años. 

Algunos ejemplos en el campo de la glaciología son Crozaz y Langway  (1966); Sanak y 

Lambert (1977); Nijampurkar et al. (1982) y Gäggeler et al. (1983). En el campo de la 

limnología se encuentra el trabajo de Krishnaswamy y Lal (1978) o en oceanografía por 

Craig et al. (1973), así como en estudios relacionados con la atmósfera (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 Ártico, incluyendo 14C 

(Ku y Broecker, 1967; Hunkins y Kutschale, 1967) o bien 230Th (Ku y Broecker, 1967). 

A lo largo de la década de los noventa continúan publicándose una gran cantidad de 

estudios relacionados con radionúclidos, 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 

contaminación radiactiva del Océano Ártico ruso. A partir de ese momento, se realzó el 

interés por el estudio del comportamiento de los radionúclidos artificiales en el Océano 

Ártico y las implicaciones que podrían ocasionar. A éste informe le siguieron numerosas 

investigaciones sobre la contaminación radioactiva, como el estudio de nuevas fuentes de 

contaminación o la distribución de los diferentes isótopos radioactivos en el Océano 

Ártico. Por ejemplo, Aarkrog (1994) informa de las principales fuentes de radioactividad 

antropogénica en las regiones polares, considerando el fallout global como la fuente más 

común, aunque anteriormente ya había sido estudiado el ratio de los isótopos de Pu, 

pudiendo distinguir entre el fallout 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 radioisótopos por parte de las 

plantas de reprocesamiento europeas hacia el Océano Ártico, considerándose como otra 

fuente de radionúclidos en el Ártico. 

Los estudios de modelización de focos y de las trayectorias de los radionúclidos 

antropogénicos con el hielo marino y las masas de aguas oceánicas han asentando la 

importancia del estudio de la distribución de los radionúclidos en los distintos 

compartimentos del Océano Ártico (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 radionúclidos en SIS. Posteriormente, en 1997, Meese et al. evidencian el 

transporte del radionúclidos por el hielo al determinar valores de 137Cs 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 determinación del transporte de radionúclidos mediante el 

hielo marino para poder ser utilizados como trazadores en el Océano Ártico. Los 

radionúclidos pueden ser útiles para determinar la escala de tiempo de los movimientos del 

hielo marino (i.e. el ratio 210Pb/7Be, Masque et al. submitted), o estimar la importancia de 
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procesos como el scavenging (Cochran et al., 1995; Huh et al., 1997), así como la distribución 

de radionúclidos debido al hielo (Cooper et al., 1998). 
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4. Localización geográfica 
El Ártico no es un ecosistema uniforme. Historias 

geológicas diferentes, corrientes oceánicas calientes y 

frías, y variaciones en los patrones del clima 

conllevan la diversidad de escenarios. 

AMAP 

A continuación se realiza la descripción de la localización geográfica del Océano Ártico.   

4.1. Océano Ártico  

El Océano Ártico es el océano circumpolar localizado en el hemisferio Norte, entre 

América y el continente eurasiático, cubriendo una superficie de 14 millones de kilómetros 

cuadrados y almacenando un volumen de 17 106 km3 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 extensión está cubierta por hielo, ya sea de forma perenne o estacional. En verano el 

hielo marino cubre 7 millones de Km2, mientras que en invierno ocupa 14 millones de Km2 

(Maykut, 1985; AMAP 9, 1997). 

El Ártico Central se encuentra divido por tres dorsales submarinas paralelas que 

influyen de forma significativa en el intercambio de agua, así como en la dirección y en la 

magnitud de los flujos. Su parte central, la Cuenca Polar, es la más extensa y ocupa 

aproximadamente un 70% de su superficie total del Océano Ártico. Esta cuenca se divide a 

su vez en dos sectores, el eurasiático y el canadiense, separados entre sí por la dorsal de 

Lomonosov -siendo ésta una importante característica topográfica en términos 

oceanográficos-. 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 conexión 

entre el Ártico y el Atlántico se establece a través del estrecho de Fram, entre Groenlandia 

y el archipiélago de Svalbard, con 2600 metros de profundidad máxima y una anchura de 

600 km. Su conexión 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 razón, el intercambio de agua 

entre la cuenca euroasiática y el Océano Atlántico es más importante que entre la cuenca 

canadiense y el Océano Pacifico.  

                                                 
9Arctic Monitoring Assessment Programme 
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Figura 4.1.: Localización geográfica del Ártico 

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 euroasiático destaca la dorsal Gakkel, que discurre paralela a la dorsal 

Lomonosov, con 2800 metros de profundidad aproximadamente. Dicha dorsal divide al 

sector euroasiático en dos cuencas aproximadamente de las mismas dimensiones; la Cuenca 

de Amundsen hacia el Océano Ártico central y la Cuenca de Nansen hacia el norte de 
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Europa/Siberia. 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 Canadá extendiéndose hacia Alaska (véase figura 4.1.).  

La plataforma continental del Océano Ártico ocupa un 30% de su área total, 

presentando una anchura de 500- 900 km. en la cuenca euroasiática y de 200 km. en la 

canadiense. Las extensas plataformas continentales que se extienden hacia el norte de 

Euroasía se dividen en cinco mares separados entre ellos por varias islas y penínsulas; 

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 más grande del mundo (Schlosser et al., 1995a). En cambio, los plataformas que 

bordean el continente de América del Norte son mucho más estrechas (50 a 100 km.) 

(AMAP, 1997). 

Una gran parte de las 

existencias de agua dulce del 

planeta Tierra se encuentran 

almacenadas en casquetes 

polares y de glaciales (85% del 

total de agua dulce del 

planeta10). Los dos principales 

campos de hielo permanente 

son el banco de hielo del 

Océano Ártico y el banco de 

hielo que cubre Groenlandia, 

con 8 millones de Km2 y 1,7 

millones de Km2, 

respectivamente. Juntos 

representan el 10% del agua 

dulce del planeta (UNEP11, 

2003). El manto de hielo de 

Groenlandia produce cerca de 

                                                 
10 U.S. Geological Survey Water Supply Paper 2220 (1987). 
11 UNEP, United Nations Environment Programme 

Figura 4.2.: Cuenca hidrográfica del Ártico con los ríos 

principales y sus descargas anuales, las cuencas hidrológicas y 

las áreas de las líneas divisorias y de captación del Océano. 

Fuente: AMAP, 1997. 
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300 Km3 de icebergs por año. Aagaard y Carmack (1989) estiman que la mayoría de agua 

dulce del Océano Ártico se encuentra almacenada en la Cuenca Canadiense, con 45800 

Km3, respecto a los 12200 Km3 almacenados en la Cuenca Euroasiática. En cambio, la 

mayor parte de la descarga de agua fluvial desembocan en las plataformas continentales 

eurosiberianas (1910 Km3 anuales) (figura 4.2.).  

En el Ártico se encuentran 

varios de los ríos más grandes 

del mundo (Figura 4.2.) que 

vierten aproximadamente 4200 

Km3 de agua dulce en el 

Océano Ártico por año, junto 

con alrededor de 221 millones 

de toneladas de sedimento 

(AMAP, 1997; Crane y Galazo 

1999). Más de 73 millones de 

toneladas entran por los seis 

grandes ríos de Rusia, 60 

millones de toneladas desde el 

Yukon en los Estados Unidos, 

y 42 millones de toneladas de 

sedimentos desde el Mackenzie 

y el río Nelson en Canadá con 0,7 millones de toneladas (figura 4.3.).  

4.2. Estructura Hidrográfica y circulación oceanográfica 

Nansen (1906) clasificó las aguas del Océano Ártico en tres masas de agua diferente: i) 

la superficial; ii) la atlántica; iii) la profunda. Sus principales características son discutidas 

por Aagard et al. (1985a) y Anderson et al. (1989, 1994). La circulación oceanográfica es 

diferente para cada tipo de masa de agua. La hidrología del Océano Ártico está 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 formación de hielo, responsable de la formación de agua 

salada (Weeks y Ackley, 1986), tiene lugar principalmente en las plataformas continentales 

(Aagaard et  al., 1981). 

Figura 4.3. Descarga de sedimentos en suspensión por los 

principales ríos 

Fuente: AMAP, 1997 
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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 están influidas por la 

estacionalidad de la formación de hielo y el aporte de agua de los ríos. 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 -1,4ºC a -1,7ºC, pudiendo alcanzar los 200 m de profundidad, donde su 

temperatura es de 0ºC. La haloclina se puede dividirse en dos tipos, la del Pacífico formado 

en el mar de Beaufort y Chukchi con salinidad de 33,1, y la haloclina del Atlántico con una 

salinidad de 34,2, producida en las plataformas euroasiáticas (Jones and Anderson 1986, 

Aagaard and Carmack, 1989). La circulación de la capa de agua superficial está íntimamente 

relacionada con el movimiento de la capa de hielo suprayacente, esta característica ha 

permitido que el estudio de la circulación de la capa superficial de agua se haya estudiado a 

través del hielo marino. A largo plazo el hielo Ártico 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 Atlántico Norte. Las aguas superficiales de la Cuenca 

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

La masa de agua atlántica se caracteriza porque tiene un rango de temperaturas 

máximas a media profundidad entre 0,5 a 4ºC. Se encuentra situada por debajo de la capa 

de agua superficial. Ésta penetra en el Océano Ártico con una temperatura superior a los 

3ºC 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, enfriándose progresivamente al 

avanzar hacia latitudes más septentrionales donde se hunde alcanzando una profundidad 

hasta los 800-900 metros, por debajo del agua superficial -menos salina-. Esta corriente 

templada (0,5ºC-4ºC) es la responsable de la ausencia de hielo en la bahía occidental de 

Svalbard durante todo el año. La dorsal Lomonosov es alcanzada aproximadamente 3 años 

y tarda otros tres años más o menos llega al norte de Alaska en la Cuenca Canadiense 

(Timofeyev, 1961); ii) el otro ramal de agua atlántica, 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 península de Novaya 

Zemlya y el sector este del mar de Kara. (Figura 4.4.) La masa de agua atlántica se encuentra 

entre los 200 a 800 metros de profundidad. Se caracteriza por tener el calor suficiente como 

para provocar la fusión del hielo marino que cubre el Polar Mixed Layer (PML), pero la 
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haloclina ejerce una protección eficiente contra la ascensión del flujo de calor (Schlosser et 

al., 1995a). Su circulación sigue una trayectoria ciclónica, en contra de las agujas el reloj, y 

contraria a la dirección del agua superficial (véase figura 4.4.), Rudels et al. (1994) sugiere que 

la circulación de la masa de agua atlántica se encuentra influenciada por las características 

topografías del Océano Ártico, como son las dorsales oceánicas paralelas unas a otras.  

         Figura 4.4. Diagrama de distribución de las diferentes corrientes (viento, ríos y corrientes oceánicas). 

      Fuente: Macdonald et al. 2005 
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El agua profunda se distingue entre el agua profunda de la Cuenca Canadiense y el agua 

profunda de la Cuenca Euroasiática, con una salinidad uniforme de 34,96%0 a 34,95%0, 

respectivamente. El agua profunda se extiende por debajo del agua templada atlántica, con 

temperaturas de -0,3ºC a -0,4ºC en la canadiense y, de -0,7ºC a 0,8ºC en la cuenca 

euroasiática. A su vez, el agua profunda de la Cuenca Euroasiática 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 únicamente puede intercambiarse con el agua profunda de la Cuenca 

Euroasiática a través de la Dorsal de Lomonosov (con profundidad aproximadamente de 

1500 metros).  

El Ártico recibe agua templada del Pacifico a través del estrecho de Bering, situándose 

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 Ártico 

proveniente del océano atlántico. Se estima que la circulación sigue una trayectoria ciclónica 

a lo largo de la Cuenca Euroasiática siguiendo su perímetro (Smith et al. 1988; Aagaard, 

1989). El intercambio de agua profunda únicamente puede tener lugar a través del Estrecho 

de Fram, la entrada procede del agua profunda del mar de Noruega -Norwegian Sea Deep 

Water (NSDW) 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) 

Atlántico Norte Océano Ártico 4 

Océano Ártico Atlántico Norte (Estrecho de Fram) 5 

Fuente: Elaboración propia a partir de IAEA, 1999 

El tiempo de residencia de las aguas del Océano Ártico varía desde unos pocos años a 

varios centenares, dependiendo de la localización y de la profundidad de éstas. 

Naturalmente, las aguas cercanas a la superficie se renuevan más rápidamente que las aguas 

profundas (Schlosser, et al. 1995a). El tiempo de residencia medio del agua dulce en las 

capas superiores de las cuencas profundad en el Océano Ártico es aproximadamente de 

unos 10 años según Aagaard y Coachman (1975) y Östlund 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 más rápidamente (aproximadamente entre 2 y 6 

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

El agua de las plataformas de Kara y Barents permanece de 2-4 años en el Ártico 

(Colony y Thorndike, 1985; Rigor, 1992; Pfirman et al., 1997a; Eicken et al., 1997), y el 

agua profunda más cercana al fondo marino de la cuenca Polar presenta un tiempo de 

residencia de 250-300 años (Rey 1984; Scholten et al., 1995; AMAP, 1997), mientras que las 

aguas superficiales de TPD tienen un tiempo de residencia de unos 5 años desde las 

Plataformas Siberianas al Estrecho de Fram (Schlosser et al. 1995a). Las aguas atlánticas 

presentan tiempos de residencia diferentes dependiendo de la cuenca. Por ejemplo, para la 

Cuenca Euroasiática es aproximadamente 25 años, en cambio, para la Cuenca Canadiense 

es de unos 30 años (Aagaard y Greisman 1975, Wallace y Moore 1985). Las aguas inferiores 

del Océano Ártico presentan los máximos tiempos de residencia, siendo y el agua del fondo 

(bottom water) de la Cuenca Euroasiática la que menor tiempo de residencia presenta de ellas, 

75 años (Bönisch and Schlosser 1995). Para el agua del fondo, los tiempos de residencia 

medios estimados a partir de datos de 14C y 39Ar son de 250-300 años para la Cuenca 

Euroasiática, y de 300 años para la Cuenca Canadiense (Schlosser et al. 1994b; Bönisch y 

Schlosser 1995) (véase figura 4.5.). 

Figura 4.5: Representación esquemática de la estructura en tres capas del Océano Ártico, con la 

capa superficial y el agua atlántica y el agua ártica profunda. (Aagaard and Carmack 1989). El 

tiempo de residencia de las diferentes masas de agua (Bönisch and Schlosser 1995). 

Fuente: AMAP, 1997 
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5. Hielo marino en el Ártico 

En el Océano Ártico se pueden distinguir diferentes tipos de hielo marino. Los 

espesores del hielo marino pueden variar desde regiones cubiertas por finas láminas 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. Formación y circulación del hielo marino 

El agua marina tiene una salinidad aproximada de 34 (Coachman y Aagaard, 1974). 

Comienza a congelarse cuando las temperaturas están en torno a los -1,89ºC. La 

temperatura de la atmósfera es fría, por lo que el agua comienza a cristalizarse en la 

superficie, formando múltiples lentejuelas delgadas, llamadas frazil ice. Durante la formación 

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 fenómeno también 

lo experimentan algunas especies químicas o sustancias disueltas en ella (Weeks, 1994). 

Pero, en cambio, el hielo formado en los mares someros siberianos incluye a menudo 

sedimentos y materia orgánica. Algunas sustancias o especies químicas tienden a absorberse 

a los sedimentos asociados al hielo, entre ellos, los radionúclidos (Stumm y Morgan, 1981). 

A continuación, estas partículas de frazil ice se aglutinan, uniéndose en haces embebidos de 

agua, provocando que el mar se vuelva opaco: es el estadio del hielo grueso. Cuando la capa 

acuática tiene poco espesor y está en calma, los cristales se organizan en una placa 

transparente; nila. Pero, en las zonas en que, por el contrario, el mar está agitado, las 

partículas sólidas terminan por aglomerarse en gruesos paquetes que las olas hacen 

entrechocar, y se transforman en una acumulación de placas circulares de bordes 

levantados: es el pancake o galleta. Finalmente, una vez que la temperatura de la atmósfera ha 

disminuido suficientemente, la capa helada se consolida y se hace compacta con un espesor 

de más de dos metros. En ciertas partes del Océano Ártico, las corrientes rompen la 

banquisa, y los vientos lo aprovechan para arrancar del pack grandes bloques, abriendo así 

canales conocidos con el nombre ruso de polynyas. 

El hielo ártico se forma principalmente en los márgenes 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 

formación del hielo marino se incorporan sedimentos (Kempema et al., 1989; Reimnitz et 

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

Figura 5.1.: Flujos de hielo marino en el Océano Ártico 

Fuente: AMAP, 1997 

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 exportación de hielo 

es diferentes para cada uno de ellos (tabla 5.1. y figura 5.1.). El mar de Laptev es el que 

exporta una mayor cantidad de hielo anualmente hacia el Océano Ártico central (350000 
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Km2 anuales según Zacharov (1976), mientras que Rigor y Colony (1997) estima la 

exportación de hielo marino en 256000 Km2/a). El segundo mar con una mayor 

exportación de hielo anual es el mar de Kara, Zacharov (1976) lo estima en 180000 Km2/a, 

y Pavlov et al., (1994) valoran una tasa de exportación neta aproximadamente de 170 

Km3/a (resultado de una exportación de 95000 Km2 anuales y suponiendo un grosor del 

hielo de 1,8 metros), el siguiente mar que tiene una mayor exportación de hielo es el mar de 

Barents, entre 175000 a 100000 Km2 anuales según Zacharov (1976) y Vinje (1985) (Figura 

5.1.). A través del Estrecho de Fram, principal zona de ablación del hielo marino, el East 

Greenland Current (EGC) conduce el hielo marino hacia el Atlántico Norte. Según Vinje 

(2001), durante la segunda mitad del siglo XX el flujo anual de exportación del hielo es 

aproximadamente 2900±20% km3 y según la IAEA12 (1999) es de 2600 Km3. Existe una 

variación estacional en el intercambio de hielo. Por ejemplo, los mares de Barents y Kara 

exportan hielo hacia la Cuenca Ártica en invierno, y en cambio importan hielo de la 

estación 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 Km3 (278500 km2, 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 podría ser inferior a los 198 Km3.  

Tabla 5.1. Tasa de exportación de hielo de las zonas de formación 
Desde Hacia Km3/a 
Barents Ártico 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 

Ártico Mar de Groenlandia por la corriente este de 

Groenlandia vía Estrecho de Fram 

2600 

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

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

                                                 
12 IAEA, International Atomic Energy Agency 
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El movimiento general del hielo en el océano Ártico se organiza a través la deriva de 

TPD en el lado eurasiático del océano y el Giro de Beaufort en la Cuenca de Canadá 

(Barrie et el al., 1998) (véase figura 5.2.). El Giro de Beaufort ocupa toda la extensión de la 

Cuenca Canadiense y sigue una trayectoria circular siguiendo el sentido de las aguas del 

reloj. Este sería 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 árticas (AO) desempeñan en relación a la variación de la 

trayectoria de la deriva del hielo. Los datos de IABP a partir de 1979 a 1998 sugieren dos 

tipos de movimiento característicos del hielo, uno durante el índice bajo de oscilaciones 

árticas (AO-) es decir, cuando se experimentan condiciones anticiclónicas -de bajo presión- 

y el otro durante el índice alto de oscilaciones árticas (AO+), bajo condiciones ciclónicas     

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

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

marino en el Océano Ártico. 

 
Fuente: Masque et al., 2003. 
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     La circulación del hielo 

presenta dos diferencias 

según si está bajo el índice 

bajo o bien índice alto: 

      i) por un lado, durante 

las condiciones anticiclónicas 

(AO-) (véase figura 5.3.a), el 

hielo desde el mar de Laptev 

es incorporado en el TPD 

presentando una tendencia a 

moverse directamente a 

través de la Cuenca 

Euroasiática y atravesar el 

mar de Groenlandia hasta 

alcanzar el Estrecho de Fram 

donde se produce su fusión. 

En cambio, durante las 

condiciones ciclónicas (véase 

figura 5.3.b), el hielo que ha 

sido incorporado en el TPD 

se caracteriza por describir 

un movimiento  ciclónico a 

través de la Dorsal de 

Lomonosov y en la Cuenca 

de Canadá (Mysak, 2001). 

      ii) por otro lado, durante 

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

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

mayor desconexión respecto al resto del Océano Ártico, originando una menor exportación 

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

cantidad de hielo procedente de la región al norte del Archipiélago canadiense -región 

conocida por contener el hielo multi-anual más grueso del Océano Ártico- (Bourke y 

Garrett, 1987). En cambio, durante las condiciones de AO-, Giro de Beaufort se expande, 

Figura 5.3. Diagrama de la deriva de hielo (a) años con 

índice AO_ bajo (condiciones anticiclónicas) e (b) índice 

AO+ alto (condiciones ciclónicas). 

 
Fuente: Maslowski et al., 2000; Polyakov and Johnson, 2000; 

Rigor et al., 2002. 
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ocupando gran parte de la Cuenca Canadiense. En la presente situación no se produce una 

incorporación de hielo desde el Archipiélago sino que provoca la exportación de hielo hacia 

el Mar Siberiano del Este. 

Rigor y Colony (en Landa 

et al., 1998) manifiestan que 

aproximadamente un 20% del 

flujo total de hielo marino que 

atraviesa el Estrecho de Fram 

procede del Mar de Kara y 

Laptev. El hielo originado en 

los mares de Kara y Laptev 

puede alcanzar el Estrecho de 

Fram aproximadamente entre 

2 y 4 años (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 años. (Thorndike, 1986). 

El rango de tiempo de 

tránsito del hielo marino hasta 

alcanzar el Estrecho de Fram 

varía según el área de 

formación. Esta variación 

oscila entre un año para el 

hielo procedente del Norte de 

Spitsbergen a seis años para el 

del Mar de Beaufort 

septentrional (Vinje et al., 

1998). Aunque no únicamente 

varia según la localización del área fuente, sino que también varia según las condiciones 

AO- o bien AO+, (figura 5.4. a, b, se muestran los tiempos de tránsito). Por ejemplo en 

Figura 5.4. Tiempo en años que tarda en alcanzar el hielo 

marino el Estrecho de Fram durante(a) índice de 

condiciones  AO_  bajo (b) índice de condiciones AO+ 

alto. La línea A-B representa el transepto usado para 

describir el cambio del hielo marino durante la deriva, 

mostrado en la figura 5.5. 

   Fuente: Rigor et al., 2002. 
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condiciones anticiclónicas AO-, el hielo originado en el Mar de Chukchi alcanza el 

Estrecho de Fram en cuatro años, en cambio cuando se dan condiciones ciclónicas o AO+ 

el tiempo de tránsito asciende a cinco años (figura 5.4. a,b.). 

5.2. Importancia del hielo marino 

El hielo marino y su variabilidad juegan un papel crucial en los sistemas climáticos 

regionales, del Hemisferio Norte y globales (Clark, 1990; Untersteiner, 1990; ARCUS13 

report, 1993), así como en la circulación oceánica global (Zakharov, 1997). Esto influye en 

la circulación termohalina14, al proporcionar agua densa durante los periodos de formación 

del hielo y agua dulce superficial durante la estación de deshielo, primordialmente formado 

en los mares marginales del Ártico. Como resultado de las variaciones en la fusión del hielo 

marino la circulación 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 energía desde el Ecuador a los Polos 

(Carmack et al., 1998). Clark et al. (1996), Peltier (2002) y Schmittner y Clement (2002) 

manifiestan que la mayoría de las fases de glaciación están influenciadas por las 

fluctuaciones en el sistema de circulación termohalina en los mares del Norte y Atlántico 

Norte como resultado de la liberación de agua dulce por el deshielo. Dicha afirmación 

también la recoge Holland et al. (2001), sugiriendo en base a simulaciones que las 

fluctuaciones en la exportación de hielo marino del Ártico pueden influir en la variabilidad 

de la circulación termohalina a través del flujo de agua dulce. La formación del agua 

profunda en el Atlántico 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 así la formación de agua profunda. Por tanto, si la formación de 

agua profunda en el Atlántico Norte queda mermada, se debilita y/o se para como 

consecuencia de la fusión del hielo marino, no existe ningún otro mecanismo para 

garantizar la formación de agua profunda en cualquier otro lugar, y el principal resultado es 

el debilitamiento de la circulación termohalina (Stocker et al. 1992; Paillard y Labeyrie 1994; 

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

                                                 
13 ARCUS, Arctic Research Consortium of the United States 
14 Inversión 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, considerándose el Océano Ártico 

como principal fuente de agua profunda (Aagaard et al. 1985). 
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debilitamiento de transporte de calor por los océanos supondría la suspensión de la 

corriente cálida hacia el Atlántico Norte, traduciéndose en un enfriamiento global. Los 

océanos polares se congelarían aumentando la formación y la extensión de la cobertura de 

hielo marino, incrementándose el albedo global, con el consiguiente enfriamiento del 

planeta. Basándose en esta idea, Vidal et al. (1997) y Zahn et al. (1997) proponen la 

inestabilidad de la circulación termohalina como la responsable principal de la variación de 

los ciclos cálidos y fríos. 

Además, el hielo también proporciona una superficie para la deposición de partículas y 

nieve, así como un hábitat biológico sobre, dentro y debajo él (MacDonald et al., 2005).  

Actualmente, como consecuencia del cambio global que experimenta el planeta el 

Océano Ártico también resulta afectado (MacDonald et al., 2005). Éste, inevitablemente, 

conllevará grandes cambios en el ambiente físico, los cuales afectarán a los procesos que 

tienen lugar en el Ártico. Por ejemplo, estudios sobre modelos climáticos sugieren que el 

ambiente ártico reacciona particularmente sensible al cambio global del planeta (Manabe y 

Stouffer, 1994). Es evidente que se producirá una disminución de la extensión y el espesor 

del hielo Ártico. Kwok, investigador principal de JPL del proyecto “Sea Ice Thickness 

Derived From High Resolution Radar Imagery” expresa 'Sabemos que la extensión del hielo 

marino ha decrecido en los últimos 20 años, pero sabemos muy poco acerca del grosor del hielo' 15 (figura 

5.5.). Los análisis de satélites desde 1978 a 1987 revelan la disminución del área de hielo 

marino del Ártico en torno a 2,4% por década (Gloersen y Campbell, 1991). Análisis 

sucesivos muestran que en el periodo de 1987-1994 se produce una pérdida del 3% de la 

cobertura de hielo marino, es decir, 0,3·106 Km2 por década (Cavalieri et al., 1997; 

Parkinson et al., 1999). En cambio, un estudio de mediciones desde satélites durante el 

período 1978-1998 realizado por Johannessen (1999) indica una disminución sustancial de 

la extensión del hielo, de hasta un 14 % del área 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 reducción de la extensión de la cobertura de hielo 

marino. 

Además, las variaciones debidas al cambio climático influiran en el tiempo de tránsito 

requerido por el hielo (Rigor et al., 2002) o bien en la destinación 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 climático (Barry et al., 1993; Nürnberg et al., 1994; Smith et 

al., 2003), existiendo fuertes interacciones entre la cubierta agua-hielo, la atmósfera y el 

océano. Modera, por ejemplo, el balance de energía cambiando el albedo16 superficial del 

océano y controla los flujos verticales de calor (Aagaard et al., 1985; Clark, 1990; Nürnberg 

et al., 1994). Tucker et al. (1999) muestran que la presencia de sedimentos en el hielo 

marino puede afectar al balance de radiación del Océano Ártico, 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 partículas en suspensión y la materia orgánica 

disuelta determinan la penetración de luz en el mar. Igualmente, Rigor y Colony (1997) 

informan que los sedimentos incorporados en el hielo marino provocan una disminución 

del albedo, produciendo con ello un aumento de la tasa de fusión del hielo marino al 

aumentar la radiación solar incidente. Así mismo, la reducción de la cobertura de nieve a 

finales de invierno también origina una disminución del albedo. Además, Hansen et al. 

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

Figura 5.5.: Variación de la extensión de la cobertura de hielo en el Ártico 1979-2003 

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

McDonald et al. (2005) estiman que también resultará afectada la circulación del hielo 

marino y la estacionalidad de la cubierta como consecuencia del cambio climático. Se 

producirá un mayor aporte de agua dulce a través de la descarga de ríos debido a la fusión 

de los glaciares afectando con ello a la circulación termohalina. Todo ello se 

complementará con una mayor entrada de materia en suspensión a través de la descarga 

fluvial, un incremento de la erosión costera como consecuencia de la combinación del 

                                                 
16 Albedo: porcentaje de luz solar reflejada por la Tierra hacia el Exterior sin ser absorbida 

http://www.gsfc.nasa.gov/topstory/2003/1023esuice.html
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deshielo del permafrost, la retirada del hielo marino y el aumento del nivel del mar (IPCC17, 

2001). Igualmente, la intensificación del deshielo a su vez ocasionará un aumento de la 

liberación 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) señalan un 

incremento en la duración 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 regímenes de hielo en los 

mares de Chukchi y de Beaufort (reducción en la extensión mínima estival del hielo, 

reducción del espesor, reducción en la extensión del hielo multi-anual, vías 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. Además 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 producción de algas bajo el hielo y también en la puede intensificar la 

dispersión de contaminantes.  

Igualmente, los ecosistemas marinos polares del Océano Ártico están fuertemente 

influenciados por las variaciones del cambio de cobertura de hielo marino (Maykurt, 1985 y 

Werner, 2006). Y una variación de la cobertura de hielo lleva asociado implicaciones 

ecológicas. Werner (2006) describe como las condiciones ambientales de los hábitat por del 

estrato por debajo del hielo (0-1 m) está fuertemente influenciado por los ciclos deshielo y 

congelación, variando estacionalmente y con ellos la fauna asociada. Según, 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 producción primaria, afectando con ello 

a toda la cadena trófica.  

 

 

 

 
                                                 
17 IPPC, Intergovernmental Panel on Climate Change 
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6. Fuentes de radionúclidos 

En el siguiente apartado se tratará de describir cuales son las principales fuentes de 

radioactividad en el Océano Ártico, distinguiendo entre las fuentes de origen 

antropogénico (137Cs y isótopos de Pu) y naturales (7Be y 210Pb). 

6.1. Fuentes naturales de radionúclidos en el Ártico 

La superficie de la Tierra, desde su origen, ha estado afectada por la radiación 

proveniente del espacio exterior y de los materiales radiactivos constituyentes de la corteza 

terrestre. Estas fuentes de radiación se les conoce como fuentes naturales ya que no han 

sido causadas por la actividad humana. 

La radioactividad natural puede ser clasificada en tres categorías, i) los radionúclidos 

que integran las tres cadenas naturales de desintegración, la serie del uranio- actinio -

compuesta por 17 radioisótopos-, la serie del uranio-radio -compuestas por 19 

radioisótopos- y la serie del torio-232 -compuesta por 12 radioisótopos- (tabla 6.1.), ii) una 

segunda categoría son los radionúclidos de larga vida media que se crearon cuando la tierra 

se formó, por ejemplo 40K, 238U, 232Th, se les llama radionúclidos primordiales (tabla 6.2.);  

iii) los radionúclidos cosmogénicos producidos por la interacción de la radiación cósmica        

-procedente del sol, de las estrellas y del especio interestelar- con los núcleos de las capas 

altas de la atmósfera terrestre (por encima de los 15 Km aproximadamente) produciendo 

núcleos reactivos como, por ejemplo 3H, 7Be, 14C (tabla 6.3.). 

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

Número 

másico 

Nombre de la 

serie 

Primer termino de la cadena 

con su periodo 

Último término 

4 n Torio 232Th (1,41·1010 años) 208Pb 

4n +2 Uranio-radio 238U (4,47·109 años) 206Pb 

4n +3 Urano-actinio 235U (7,04·108 años) 207Pb 

4n +1 Neptunio 237Np(2,14·106 años) 209Bi 

Fuente: Elaboración propia a partir de Radiaciones Ionizantes -utilización y riesgo I- UPC 
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Tabla 6.2. Principales radionúclidos de la corteza terrestre y que no producen 

cadenas radiactivas 

Isótopo Periodo (Años) Radiación producida 

40K 1,28·109 β - C.E. 
87Rb 4,80·1015 β - 
115In 4,41·1014 β - 

138La 1,06 ·1011 β -  C.E. 
144Nd 2,1·1015 α 
147Sm 1,06 ·1011 α 
176Lu 3,59 ·1010 β - 

187Re 4,6 ·1010 β - 

Fuente: Elaboración propia a partir de Radiaciones Ionizantes -utilización y 

riesgo I- UPC 

 

Tabla 6.3. Principales radionúclidos producidos por rayos cósmicos 

Isótopo Periodo Modo de desintegración 

10Be 1,6·106 años β - 
14C 5,73·103 años β - 
3H 12,33 años β – C.E. 

22Na 2,60 años β - 
35S 87,5 días β - 
7Be 53,3 días C.E. 
33P 25,3 días β - 
32P 14,28 días β - 
39Cl 55,6 min β - 

Fuente: Elaboración propia a partir de Radiaciones Ionizantes -utilización y riesgo I- UPC 

De los radionúclidos estudiados, el Berilio-7 y el Plomo-210, son de origen natural. El 

primero de ellos corresponde a la tercera categoría, radionúclido cosmogénico y el segundo 

a la segunda categoría, radionúclido procedente de una cadena de desintegración, 

concretamente la del uranio. Las fuentes naturales del Plomo-210 corresponden al; i)  input 

atmosférico, varia dependiendo del área donde ha sido analizado. Weis y Naidu (1986) 

registran un flujo de 13,3 Bq/m2 a en el mar de Chukchi y Beaufort, Dibb (1990) en 

Groenlandia determinar el flujo en 13,1-15,7 Bq/m2 a y Window et al. (1993) registran un 
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input atmosférico que varia entre 10-18,3 Bq/m2 a en el mar de Barents. Diversos estudios 

indican que el flujo de 210Pb 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 producción de 210Pb en la 

columna de agua procedente de la desintegración de 226Ra (disuelto en la columna de agua).  

El 7Be es un isótopo radioactivo cosmogénico cuya fuente es exclusivamente natural 

por la producción de la espaliación de rayos cósmicos en la atmósfera con oxigeno y 

nitrógeno (Arnold y Al-Salih, 1995). En este proceso también se puede formar otros 

isótopos tales como el 8Be y 10Be. El radionúclido es depositado en la superficie de la tierra 

en forma de aerosol y también arrastrado por precipitación (Lal et al. 1958; Arnold y Al-

Salih, 1995). El input atmosférico para el 7Be es de 113-131 Bq/m2 a en Groenlandia (Dibb, 

1990). Los radionúclidos naturales (7Be y 210Pb) se caracterizan por presentan un input 

atmosférico constante en el tiempo a escala anual. 

6.2. Fuentes antropogénicas de radionúclidos en el Ártico 

El medio marino recibe importantes inputs de radioactividad antropogénica. Éstos 

pueden dividirse básicamente 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 fallout global o local. 

-      El “fallout” global o estratosférico (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.   

UNSCEAR18 (2000) informa que se produjeron un total de 518 detonaciones. 

Según Hamilton et al. (1996), entre 1945-1980 tuvieron lugar 423 pruebas de 

armamento nuclear, con una producción de 217 MT. El 90% de la 

producción procede de las pruebas realizadas por USA, UK y la antigua 

Unión Soviética. La distribución del fallout 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 máximos en la latitudes medias (30º-60º) y los mínimos 

corresponden al ecuador y a los polos (Livingston et al., 2000). El fallout 

global origina un gran número de firmas isotópicas muy útiles en la 

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

 

-      El “fallout” 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 subterráneas (Mikhailov et al., 1996).  

Tabla 6.4.  Ratio átomo de radionúclidos artificiales originado 

por el fallout global 

Ratio “Fallout”  global en 2000 

3H/90Sr 299* 
14C/90Sr 0,3424* 

137Sr/90Sr 1,52* 
238Pu/239+240Pu 0,030  ˆ ▪ 

239Pu/90Sr 0,00105* 
240Pu/90Sr 0,007* 
241Pu/90Sr 0,2283* 

241Pu/239+240Pu 13-14″ 
241Pu/239Pu 0,6672 (ratio de actividad) 

239+240Pu/137Cs 0,182 (ratio átomo) y 0,012 (radio actividad) 

Fuente: Hong et al. 2004.* Aarkrog (2003); ˆ Baskaran et al. 

(1995); ″ Hirose et al. (2001); ▪ Baskaran et al. (2000). 

Otra fuente corresponde a los accidentes nucleares. Tal como el accidente en 1957 de la 

planta de producción de armamento nuclear de Mayak (Kyshtym) localizada en las 

proximidades de  de la ciudad de Ozyorsk, al este de las montañas Urales. Como 

consecuencia del accidente se produjo la liberación accidental radiocesio y radioestroncio. 

Las cantidades de la 137Cs 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 avión 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 contaminación 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 desintegración del satélite Cosmo-98 cuando se reintrodujo en la atmósfera 

terrestre sobre el noroeste de Canadá (AMAP, 1997). En 1986, tuvo lugar el accidente de  

Chernobyl (Ucrania). Se produjo la liberación de radiocesio (85· 1015 Bq de 137Cs y  46· 1015 

Bq de 134Cs), radioestroncio (90Sr), yodo (131I), entre otros radionúclidos (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 península de Kola, en el mar de Barents 

(AMAP, 2002 revised). 

Tabla 6.5. Estimación de la liberación por el accidente de Chernobyl 

Yodo-131 1500· 1015 Bq 

Cesio-137 85· 1015 Bq 

Cesio-134 46· 1015 Bq 

Estroncio-90 8· 1015 Bq 

Emisiones alpha de núcleos de Plutonio 0,1· 1015 Bq 

Fuente: AMAP 1997.  

Así mismo, el Océano Ártico recibe localmente vertidos controlados de instalaciones 

nucleares (fábricas 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 años 1974-1982. Estas 

descargas han estado dominadas por 134Cs, 137Cs, 90Sr, 99Tc y Pu (Kershaw y Baxter, 1995), 

concretamente, de 1952 a 1992 las descargas han estado dominadas por 137Cs (AMAP, 

1998). Al cabo de 5 y 6 años llegan los vertidos procedentes de dicha planta al Océano 

Ártico a través del Estrecho de Fram (Kershaw y Baxter, 1995) (figura 6.1.). Así 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). Según Kershaw y Baxter (1995), ha contribuido con grandes 

proporciones de 129I y 125Sb. Sus mayores descargas tuvieron lugar en los años sesenta y 

principios de los setenta (AMAP, 1998). Los residuos vertidos alcanzan el Océano Ártico 

aproximadamente en 2 años. Estas dos últimas fuentes han contribuido de forma especial a 

incrementar los inventarios de radionúclidos artificiales en el Atlántico Norte (Kershaw y 

Baxter, 1995), ocasionando una parte de la actual contaminación de isótopos radioactivos 
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del Ártico (AMAP 1997; Guegueniat et al., 1997 y Herrmann et al., 1998). Además, según 

AMAP (1998) las plantas de reprocesamiento europeas han sido las principales fuentes de 

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

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

Figura 6.1. Trayectoria de los vertidos de las plantas de 

reprocesamiento europeas. 

 
Fuente: AMAP- review 2002. 

Juntamente con el propio vertido de la plantas de reprocesamiento, una fuente que cada 

vez tiene una mayor relevancia hace referencia a la desorción de los radionúclidos 

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 

áreas adyacentes (AMAP, 2002). Cuando en los años ochenta se redujeron las descargas de 

la planta de Sellafield, se observó que la concentración de las especies de Pu en la columna 

de agua no reflejan los cambios en la reducción de la descargas de radioisótopos (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 contaminación radioactiva como consecuencia de la desorción de los 

radionúclidos 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). Según Poole et al. (1996) 

aproximadamente un 4% del inventario de 137Cs 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 años en los sedimentos.  

Otra fuente de radionúclidos corresponde a las descargas fluviales por parte de los ríos  

que desembocan en el Océano Ártico (Trapeznikov et al., 1993; Baskaran et al., 1995; 

Sayles et al., 1997). Los ríos que desembocan en el norte son las principales vías de 

transporte de contaminantes procedentes de fuentes lejanas localizadas en el interior del 

continente, especialmente en la Federación de Rusia. Los ríos que más importante son el 

Ob y el Yenisey (Baskaran et al., 1996; ANSWAP19, 1997;). El río Ob transporta los 

vertidos que las plantas de reprocesamiento de Mayak, Tomsk y Siberian Chemical 

Combin, que vierten en su cuenca hidrológica. Mientras que la planta de Krasnoyarsk  y 

Mining and Chemical Industrial Complex vierten directamente en el río 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. Éstos pueden 

ser transportados miles de kilómetros gracias a su incorporación al hielo marino.  

Junto con las anteriores fuentes mencionadas, el depósito permanente de ciertos 

residuos enterrados en el Océano Ártico es otra fuente de radiactividad. Se hayan 

localizados diferentes depósitos 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 

Convención de Londres que tuvo lugar en 1972 se prohibió el depósito de residuos 

radioactivos en los mares. A pesar de dicha prohibición, algunos países como la antigua 

Unión Soviética continuaron con la práctica de depositar residuos radiactivos -tanto 

líquidos como sólidos- 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 figura 6.2.). 

Corresponden a seis reactores nucleares de submarino y un ensamblaje de protección 

procedente del reactor de un rompehielos que contenía 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 contaminación radiactiva. Estas 

áreas se localizan en las cercanías de los depósitos 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 nucleares sólidos y líquidos 

en las zonas árticas de la Federación de Rusia. Ártico 

 
Fuente: AMAP 1997. 
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7. Transporte a través del hielo marino del Ártico 

El estudio de la dinámica del hielo y de los mecanismos de incorporación de 

sedimentos en el hielo han sido dos temas relevantes a lo largo de las décadas para poder 

entender el funcionamiento del Océano Ártico. Las primeras observaciones de sedimentos 

del hielo marino se realizaron durante la expedición de Nansen, y tuvieron lugar en la en la 

parte oriental de la Cuenca Euroasiática (Nansen, 1897, 1906; Gran, 1904). A esta 

expedición 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 formación de hielo, especialmente en las plataformas continentales 

siberianas (Meese et al. 1997; Reimnitz et al., 1992; Pavlov et al., 1994; Dethleff et al., 

1998). Éstas han sido objeto de atención después de las primeras observaciones realizadas 

por Nansen (1987, 1906). Zakharov (1966) es quien estima la formación del hielo marino 

dentro de la zona de costa y el flaw lead del Mar de Laptev. Posteriormente, en 1976, 

Fedotov estudia la composición estructural de la cobertura de hielo. El régimen del hielo 

del Ártico ruso es discutido por Barnett (1991) basándose en imágenes satélites y en las 

trayectorias del hielo; tres años más tarde, Timokhov revisa el estudio. Ese mismo año, 

Dethleff et al. (1994) presentan un extenso análisis de la formación del hielo dentro de las 

polynyas costeras y flaw lead.  

Durante la formación de nuevo hielo se produce la mayor incorporación de partículas, 

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, básicamente de la fracción 

de limo y arcilla (diámetro < 63 µm), pese a que existen grandes variaciones en el tamaño 

de las partículas. Según Nürnberg et al. (1994) el material particulado, esencialmente, 

consiste en sedimentos de origen terrestre. El estudio de la composición mineralógica, así 

como de la concentración de las diferentes tipologías de los sedimentos del hielo marino 

permite determinar las áreas fuente (Meese et al., 1997; Reimnitz et al., 1992) aunque 

Nürnberg et al. (1994) apuntan que es muy difícil determinar el área de procedencia de SIS 

del Océano Ártico central únicamente con datos de la composición mineralógica y 

biogénica. A pesar de ello Pfirman et al. (1997a), basándose en estudios de composición 

mineralógica, determinan que los hielos con una mayor concentración 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 comparación de 

la composición 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 Ártico central lejos de sus zonas de 

origen. Por ejemplo, el mar de Laptev es considerado como un área fuente potencial de 

esméctica del Ártico central, ya que la concentración de esméctica en el hielo marino del 

Océano Ártico central presenta valores entre 40-60 %, valores comparables con los del Mar 

de Laptev. Además, las áreas fuente de este tipo de arcilla en el resto de las regiones árticos 

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

La incorporación de partículas se produce fundamentalmente a través de diversos 

mecanismos como: (figura 7.1.):  

i) suspensión freezing, por ejemplo el proceso de scavenging de los sedimentos 

de la columna de agua durante el frazil formación de hielo (Campbell and 

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

ii) Formación de frazil ice. Los procesos asociados con la formación de 

frazil ice tiende a causar elevados niveles de materia partículas en 

suspensión en la columna de agua (Kempema et al., 1989; Reimnitz et al., 

1993b). Según Kempema et al. (1989) mediante este proceso se incorpora 

predominantemente material de fracción limo y arcilla, llegando a 

alcanzar concentraciones de 1500 mg/l. 

iii) inundaciones de hielo rápido por las aguas fluviales cargadas de 

sedimentos (Nürnberg et al., 1994). 

iv) formación 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 rápido de la costa (Barnes and Reimnitz, 1974; Clark y Hanson, 

1983; Nürnberg et al., 1994) 
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vi) transporte eólico por los vientos costeros de Siberia (‘Bruma ártica”) 

(Kindle, 1924; Windom, 1969; Melnikov, 1991; Pfirman et al., 1995). La 

componente eólica en la incorporación no es significante (Kempema et 

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

Figura 7.1. Diagrama esquemático de la acumulación 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 incorporar al hielo formado 

sobre las plataformas.  

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

86. 

Moore y Smith (1986) y Bacon et al. (1989) basándose en datos de 230Th, 210Pb y 210Po 

recogidos de la columna de agua informan que la eficiencia del scavenging es menor en la 

cuenca canadiense en comparación con el Océano Atlántico y, Cochran et al. (1995) 

estiman que tiene una mayor importancia el scavenging en la cuenca de Nansen que en la 

Cuenca Canadiense, además la primera presenta una renovación más rápida de las 

partículas reactivas en comparación con la segunda. Asimismo expresan que el scavenging es 

menor en la cuenca central y en las aguas profundad de la cuenca Euroasiática 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 partículas desde la columna 

de agua: i) aquel que se produce a lo largo de los márgenes 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 ablación, tales como el Estrecho de Fram.  

La cantidad de sedimentos incorporados en el hielo marino presenta una variación 

anual y en función del área de formación de éste. Kempema et al. (1988) estiman que las 

cantidades de sedimentos incorporados dentro de la cobertura de hielo estacional varían 

enormemente de año en año. 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 suspensión freezing20 es considerado como el mecanismo más favorable 

de incorporación de sedimentos en el hielo, también identifican a estas zonas como las 

principales fuentes más probables de carga de sedimento en el hielo Ártico, particularmente 

la del mar de Laptev (Pfirman et al., 1995), con concentraciones que van de 5 a 56000 g/m3 

(Osterkamp and Gosing, 1984; Larssen et al., 1987; Kempema et al., 1989; Reimnitz et al., 

1993a; Nürnberg et al., 1994; Eicken et al., 1995,1997 y Pfirman et al. 1995). Así mismo, la 

también mencionada plataforma del Mar de Kara (Reimnitz et al. 1993a). Por ejemplo, la 

exportación anual de sedimentos desde el Mar de Laptev se ha estimado en un rango de 2 a 

30·106 toneladas (Eicken et al., 1997; Dethleff, 2005). De acuerdo a Larssen et al. (1987), 

Wollenburg (1993) y Dethleff (2005) entre 7 a 150·106 toneladas de sedimentos en el hielo 

marino se exportarían al Atlántico Norte a través del Estrecho de Fram. Según Harms y 

Karcher (2003) el rango de concentraciones de SIS es amplio, oscilando entre los 800 y los 

3000 t/Km2, mientras que las concentraciones máximas alcanzan las 90000 t/Km2 (Gilbert, 

1983; McCann and Dale, 1986, citados en Dethleff, 2005). Más concretamente para el Mar 

de Laptev se han observado valores de SIS de 156 g/m3 (Eicher et al., 1997), en cambio 

Dethleff et al. (1993) presentan un valor de 125 g/m3 de SIS para la misma zona. Mientras 

que para la costa de Alaska se registran unos valores de 212 g/m3 (Kempema et al., 1989), 

según Larssen et al. (1987) citado en Eicken et al. (1997) en el Estrecho de Fram se 

observan valores de 2-50 g/m3 y  para el Mar de Beaufort  de 192 g/m3 (Osterkamp and 

Gosink, 1984) y Eicken et al. (2005) de 342 g/m3 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/m2 (Nürnberg et al., 1994; Eicken et al., 1997, Tucker et al., 1999). Baskaran 

(2005) toma una concentración típica de SIS corresponde a 100g/m2. 

                                                 
20 Nürnberg et al. (1994) determinan que es el mecanismo más efectivo de incorporación de 

sedimentos dentro del hielo marino. 
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Además de la variación en la carga de SIS en el hielo, también se observa una variación 

de la composición. Por ejemplo, Hebbeln (2000) informa de las variaciones estaciónales de 

la composición de SIS en el hielo marino a través del Estrecho de Fram. La mayor parte del 

SIS corresponde siempre a material litogénico, variando su proporción estacionalmente. 

Igualmente, el porcentaje de materia orgánica presenta una variación estacional, siendo 

máxima la proporción en los periodos de máxima producción biológica.  

La carga de sedimento transportada por el hielo marino es liberada durante su fusión 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 extensión sobre la cuenca Ártica en general 

(Pfirman et al., 1989, Berner and Wefer, 1990; Hebbeln and Wefer, 1991). Esta  liberación 

del sedimento por el hielo marino puede intensificar la acumulación de sedimentos y de 

contaminantes asociados a ellos en las áreas de ablación (Pfirman et al., 1990; Wollenburg, 

1993; Nürnberg et al., 1994). 

7.1. Transporte de radionúclidos a través del hielo marino  

El hielo marino desempeña un papel relevante en la dispersión y redistribución de 

contaminantes a lo largo de grandes distancias del Océano Ártico. 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 concentración de radionúclidos en el hielo marino es baja comparado 

con la concentración de la columna de agua o de los sedimentos del fondo. Por ejemplo, en 

el mar de Kara el rango de concentración de 137Cs en sedimentos superficiales es de 1 a      

> 100Bq/kg y en agua superficial se registran valores entre 4 a 16 Bq/m3 (AMAP, 1998, 

2002), y el rango de concentración de 137Cs 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 radionúclidos 

disueltos son excluidos del hielo como consecuencia de la exclusión de las sales disueltas en 

la columna de agua (Weeks y Ackley, 1986), mediante el proceso de filtración que tiene 

lugar cuando durante la formación del hielo (Weeks, 1994). Por lo tanto, si el hielo marino 

no contiene ni sedimentos ni material orgánico normalmente está “limpio”, o menos 

contaminado que las aguas a partir de las cuales se forma, ya que durante su formación 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 orgánica tienden a 

presentar elevadas cargas de contaminantes (Pfirman  et al., 1995). Existen relevantes 

implicaciones que indican una elevada afinidad de determinadas sustancias con las 

partículas y la materia orgánica incorporada durante la formación del hielo marino, 

distinguiéndose los radionúclidos. Según Crane et al. (2000) el parámetro químico más 

importante en el control de la absorción es el tamaño del grano ya que el área superficial es 

proporcionalmente mayor para partículas de grano fino que de grano grueso. Es por esa 

razón que se espera que los sedimentos de grano fino contengan una mayor concentración 

de radionúclidos en comparación con los de grano grueso. Así mismo, también queda 

influido por el contenido de carbono orgánico debido a que facilita la floculación y la 

complexación. Por ejemplo, Matishov et al. (1999) estiman una relación entre la 

composición mineralógica del material particulado y la concentración de radiocesio, 

encontrando una relación positiva entre mayor actividad del radiocesio y un mayor 

porcentaje de fracción de limo y arcilla en los SIS. Dicha relación 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 geográfico de los sedimentos más que a 

la composición mineralógica de ellos o a procesos físicos que incrementan el contenido de 

sedimentos de grano fino. 

La concentración de radionúclidos presente en el hielo marino depende de varios 

factores; i) de la concentración de isótopos en la columna de agua; ii) del comportamiento 

de éstos en la columna de agua y en relación a la resuspensión y iii) de la cantidad de 

sedimento que es incorporado en el hielo marino durante su formación (Nies et al., 1999). 

Cooper et al. (1998) establecen dos hipótesis en relación a la carga de radionúclidos en los 

SIS; la primera indica que está en función de la concentración de los radionúclidos en los 

sedimentos de la plataforma continentales desde las cuales se incorporan durante la 

formación de hielo. Y la segunda, consiste en que el proceso físico de incorporación de 

sedimentos dentro del hielo marino selecciona preferentemente partículas de grano fino, y 

sedimentos en los que los radionúclidos podrían esperarse en grandes concentraciones 

como consecuencia de la afinidad hacia éstos.  

Pfirman et al. (1995; 1997a) señalan al hielo marino como un rápido mecanismo de 

transporte de partículas de contaminantes desde el mar de Kara vía TPD hacia el Estrecho 

de Fram y al Norte del Atlántico Norte. Así, la deriva del hielo ejerce un importante papel 

en la redistribución de la radionúclidos en el Océano Ártico. El estudio realizado por 
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Meese et al. (1997) determina probabilísticamente 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 (78º07’ N, 176º44’ W) con una concentración de 137Cs 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 (69º83’ N, 168º75’W) con una concentración 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 Ártico puede transportar sedimentos contaminados a lo largo de 

grandes distancias desde las zonas fuentes, ocasionando con ello una extensa redistribución 

de éstos en el Océano Ártico. Pfirman et al. (1997a) estudian las posibles trayectorias del 

hielo desde las zonas de formación. 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 incorporación 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 podría 

alcanzar el norte del mar Siberiano del Este y desde allí cruzar el TPD cayendo al Giro de 

Beaufort.  

El hielo marino con una mayor edad, es decir, el hielo multi-anual, se caracteriza 

porque los sedimentos migran hacia la superficie como consecuencia que en la estación 

estival se produce la ablación superficial y durante la estación invernal el nuevo hielo basal 

crece. Este proceso de redistribución durante varios ciclos de congelación/fusión es 

importante puesto que concentra la carga de partículas en el hielo superficial (Pfirman, 

1990, 1995). Por consiguiente, el hielo multi-anual que originalmente contenía partículas 

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 deposición atmosférica, ya sea en forma de lluvia, nieve o 

deposición seca (véase figura 7.1.). 

También se debe considerar la influencia de los regimenes en las plataformas y en los 

mares marginales en relación al transporte de contaminantes, y al scavenging, ya que pueden 

ejercer un importante control sobre la concentración de contaminantes en la columna de 

agua y en la exportación de éstos al Océano Atlántico  (Smith et al., 2003). 
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8. Isótopos radioactivos como trazadores 

Los isótopos radioactivos pueden tener un origen natural o artificial. Las 

concentraciones, la actividad y los ratios de diferentes radioisótopos varían dependiendo de 

su química -la solubilidad y la afinidad hacia las partículas-, de su incorporación en los 

procesos biológicos y de la sedimentación que ocurren en el océano. Los radionúclidos 

pueden ser estudiados como útiles trazadores. Trazadores de diferentes procesos 

ambientales (i.e. scavenging, circulación 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 semiperíodos de desintegración, y cronómetros en el 

medio marino dependiendo del conocimiento de sus términos fuente. 

El estudio de la distribución de radionúclidos en el hielo marino y en los SIS puede ser 

un útil indicador para determinar la importancia del hielo marino en la redistribución de la 

materia particulada y especies asociadas en el Océano Ártico y un útil 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 radionúclidos 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 paleocirculación en base a 
231Pa/230Th,  el ratio de actividades del 240Pu/239Pu es estudiado como geocronometros por 

Koide, et al. (1985). Otro ejemplo corresponde al Be-7, radionúclido natural (semiperíodo 

de desintegración es de 53 días) que es producido por interacción de los rayos cósmicos en 

la atmósfera y depositado en la superficie terrestre como aerosol o bien con la precipitación  

(Arnold and Al-Salih, 1955; Lal et al., 1958). Por tanto, se puede prever que el 7Be está 

presente en la cubierta de hielo como consecuencia de la deposición de éste. De hecho, 

Grebmeier and Cooper (1995) y Cooper et al. (2002) han estudiado el 7Be como marcador 

de sedimentación en una polynya. Igualmente, Masqué et al. (submitted) han detectado 

concentraciones significativas de 7Be en sedimentos del hielo marino obtenidos en el 

Estrecho de Fram. El 7Be es posible estudiarlo como trazador de la sedimentación en áreas 

en las que se produce la fusión de hielo y por tanto la descarga y/o liberación de los SIS, 

permitiendo con ello el estudio de los ciclos estaciónales de sedimentación. Otros 

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

el Océano Ártico son el 210Pb, 137Cs, 239,240Pu, 230Th y 23Pa.   
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El 210Pb, 137Cs, 239,240Pu son trazadores de procesos que ocurren a escalas de unos pocos 

años a unas décadas, ya que su periodo de semidesintegración es de 22,3 a, 30 a, 2,4·104 a,  

6537 a, respectivamente. El comportamiento diferencial de éstos en los sistemas acuáticos, 

les confiere un gran valor para la investigación de los movimientos de las masas de agua, así 

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 isótopos 230Th y 23Pa han sido utilizado para 

calcular la variabilidad de variables en el contexto de flujos de partículas, incluyendo las tasa 

de sedimentos de precipitación y la redistribución de sedimentos (Suman y Bacon, 1989; 

François, et al., 1993; Thomson et al., 1993) así como variaciones de la productividad en el 

espacio y tiempo (Anderson et al., 1983 a, b; Kumar et al., 1993, 1995). El 234Th y 228Th han 

sido utilizados para calcular la exportación de partículas desde los estratos superficiales 

(Tsunogai y Minagawa, 1976; Coale y Bruland, 1985; Buesseler et al., 1992; Rutgers van der 

Loeff et al., 1997). La razón 231Pa/230Th en el Océano Ártico observada por Scholten et al. 

(1995) o Edmonds et al. (2004) en sedimentos del fondo, a lo largo del Océano Ártico, 

indican que no se produce un fraccionamiento preferencial de 231Pa (T1/2: 32500y); de 

hecho, aproximadamente el 40% del 231Pa producido en el Océano Ártico es exportado a 

través del Estrecho de Fram al Atlántico (Moran et al., 2005). Aarkrog et al. (1983) y 

Dalhgaard et al. (1986) han estudiado la razón 134Cs/137Cs ha para determinar las tasas de 

transporte de las masas de agua dentro de la cuenca ártica. O bien la razón 210Pb/7Be como 

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

Las razones atómicas de diferentes isótopos 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 fallout estratosférico y el 

fallout atmosférico, Linsalata et al. (1980), Beasley et al. (1981) y Cooper et al. (2000) 

estudian tanto los ratios de actividades como atómicos de Pu. Un valor de 0,18 para 
240Pu/239Pu 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 240Pu/239Pu 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). Además, también permite distinguir entre 

el fallout 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 años, 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 atómicas de 240Pu/239Pu que varían 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 ártica central hacia el Atlántico Norte. 

(Masqué et al., 2003).  

8.1. Radionúclidos naturales 

A continuación se describen los isótopos radioactivos de origen natural que se han 

analizado en el presente proyecto; 7Be y 210Pb.. 

8.1.1. Berilio-7 

El berilio consta de diversos isótopos, algunos de ellos estables, Be-9 y otros inestables, 

como el Berilio-7. En la Tabla 8.1. se indica el periodo de semidesintegración para cada uno 

de los isótopos del Be.  

El berilio-7 es un isótopo radioactivo cosmegénico cuya fuente es exclusivamente 

natural. Su producción se debe a la espalación de rayos cósmicos en la atmósfera con 

oxigeno y nitrógeno (Arnold y Al-Salih, 1955). En este proceso también se puede formar 

otros isótopos, como el Be-10 y Be-8. Este radionúclido es depositado en la superficie de la 

tierra en forma de aerosol y también arrastrado por la precipitación (Arnold y Al-Salih, 

1955; Lal et al., 1958). El input atmosférico para el 7Be es de 113-131 Bq/m2 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 días (véase tabla 8.1.). 

Tabla 8.1. Periodo de semidesintegración de los isótopos de Be y modo de desintegración 

Isótopo Periodo de semidesintegración  Modo de desintegración 
7Be 53,12 d ε 
9Be Estable  
10Be 1,51x106 a β- 

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

El Be-7 debido a su corto periodo de semidesintegración (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 7Be como marcador de 

sedimentación en una polynya. Masqué et al. (submitted) estudia el ratio entre 210Pb/7Be 

para determinar la escala de tiempo de los movimientos del hielo marino.  

http://es.wikipedia.org/wiki/D%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Captura_electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Is%C3%B3topo_estable
http://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1o
http://es.wikipedia.org/wiki/Desintegraci%C3%B3n_beta
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8.1.2. Plomo-210 

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

semidesintegración aparecen en el tabla 8.2.  

Tabla 8.2. Periodo de semidesintegración de los isótopos de  Pb y modo de desintegración 

Isótopo Periodo de semidesintegración Modo de desintegración 

Pb-202 53000.0 a α 

ε 

Pb-203 2.16 d. ε 

Pb-204 1,4 1017 α 

Pb-205 1.5 107 a ε 

Pb-206 Estable 

Pb-207 Estable 

Pb-208 Estable 

Pb-209 3.25 h.  

Pb-210 22.3 a. α 

ε 

Pb-211 36.1 m. β- 

Pb-212 10.64 h. β- 

Pb-214 26,8 m. β- 

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

El plomo-210 es un radionúclido de origen natural. Éste es incorporado al océano a 

través de diferentes vías; i) fluvial; ii) deposición atmosférica y iii) producción in situ debido 

a la desintegración del radionúcleo disuelto 226Ra (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-2 yr-1 en la plataforma de Beaufort (Weis and Naidu, 

1986); 10-18,3 Bq/m2 a en el mar de Barents Dibb 1990) estimó que el flujo del input 

atmosférico de 210Pb presentaba un valor de 13,1-15,7 Bq/m2 a en Groenlandia. Diversos 

estudios indican que el flujo de 210Pb 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 210Pb son el realizado por Huh et al. (1997), donde se 

estudia el 210Pb para determinar las tasas de sedimentación. Roberts et al. (1997) han 

realizado un balance de 210Pb en Northeast Water Polynya. Masque et al. (submitted) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Emisi%C3%B3n_alfa
http://es.wikipedia.org/wiki/Captura_electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Emisi%C3%B3n_alfa
http://es.wikipedia.org/wiki/Captura_electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Emisi%C3%B3n_alfa
http://es.wikipedia.org/wiki/Captura_electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Desintegraci%C3%B3n_beta
http://es.wikipedia.org/wiki/Desintegraci%C3%B3n_beta
http://es.wikipedia.org/wiki/Desintegraci%C3%B3n_beta
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estudian el ratio 210Pb/7Be para determinar la escala de tiempo de tránsito entre las zonas de 

formación y las zonas de ablación, principalmente al Estrecho de Fram. Estudia los flujos a 

través del Estrecho de Fram, determinando la importancia del hielo marino del Ártico 

como mecanismo de transporte de radionúclidos.  

8.2. Radionúclidos antropogénicos 

En la presente sección se describen los radioisótopos de origen antropogénico 

estudiados, 137Cs e isótopos de Pu. 

8.2.1. Radiocesio-137 

Los isótopos de cesio tienen tiempos de vida media que varían desde años, a millones 

de años. La vida media y el modo de desintegración de los isótopos de cesio están dados en 

la tabla 8.3.. 

Tabla 8.3. Periodo de semidesintegración de los isótopos de Cs y modo de desintegración 

Isótopo Periodo de semidesintegración Modo de desintegración 

133Cs Estable 
134Cs 2,0648 a ε 

β- 
135Cs 23 ×106 a β- 
137Cs 30,07 a β- 

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

El 137Cs se caracteriza por presentar una alta movilidad en el medio ambiente. Las 

fuentes de 137Cs del Océano Ártico pueden enumerarse en i) las detonaciones nucleares en 

la atmósfera (UNSCEAR 1977, 1982, 1988); ii) el accidente de Chernobyl en 1986 (DOE21 

1987; Eisenbud 1987; UNSCEAR 1988; AEN-NEA22 1997, 2002); iii) las emisiones 

procedentes de las operaciones regulares de reactores y de las descargas accidentales de 

sistemas médicos de 137Cs;  iv) las descargas procedentes de las plantas de reprocesamiento 

en Europa siendo la principal fuente de 137Cs, especialmente Sellafield (Livingston et al., 

1984, 1985; Kershaw y Baxter, 1995) y v) la desorción de los sedimentos. Por ejemplo. en 

el mar de Irlanda se ha observado como hay una entrada extra de 137Cs a la columna de 

                                                 
21  DOE, Department of Energy, US 
22 AEN- NEA, Nuclear Energy Agency 

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
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agua procedente de la deserción del 137Cs de los sedimentos del fondo, ya que Sellafield ha 

reducido el vertido de dicho radionúclido y en cambio, no se han observado variaciones de 

la concentración de 137Cs 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 investigación del 

fallout procedente de las detonaciones de armas nucleares. Un total de 960 PBq 137Cs 

(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 

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

El comportamiento predominante del 137Cs 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 años 70, dicho isótopo radioactivo ha sido estudiado como trazador 

de la circulación de masas de agua de origen en el Océano Atlántico a través de las 

plataformas siberianas y a través de las cuencas euroasiáticas y canadienses (Livingston 

1984; Smith and Ellis, 1995; Cochran et al., 1995). La razón 134Cs/137Cs de las descargas de 

las instalaciones nucleares, así 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 Ártico (Murray et al., 1978; Aarkrog et al., 1983 y Dalhgaard et al., 1986), así 

como determinar el tiempo de tránsito (Kershaw y Baxter, 1995). Desde un punto de vista 

químico, el cesio presenta propiedades químicas similares al potasio –elemento esencial-. El 

cesio inyectado en el medioambiente puede transferirse y bioacumularse a lo largo de la 

cadena trófica. 

8.2.2. Plutonio 

Hay 15 isótopos de plutonio que pueden ser producidos por reacciones nucleares, 

cuyos tiempos de vida media varían desde años, a millones de años. El periodo de 

semidesintegración y el modo de desintegración de los isótopos de interés del Pu están 

dados en la tabla 8.4.  

La principales fuentes de Pu en el medio ambiente terrestre y acuático son: i) fallout 

atmosférico procedentes de las detonaciones de armamento nuclear que han tenido lugar 

entre 1950 y 1980. Aproximadamente 15000 Tbq 239,240Pu 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 están globalmente distribuidos vía estratosfera; ii) los 

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

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

forma de desintegración. 

Isótopo Tiempo de vida media (a) Modo de desintegración 
238pu 87,7 Alpha 
239Pu 2,41 · 104 Alpha 
249Pu 6537 Alpha 
241Pu 14,4 Beta–(99+), alpha (0,002) 
242Pu 3,76 · 105 Alpha 
244Pu 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 radionúclidos artificiales y sus isótopos principales que pueden ser 

encontrados en el ambiente (el 238Pu, el 239Pu, el 240Pu, el 241Pu y el 242Pu). Estos isótopos 

merecen una atención especial como trazadores oceanográficos puesto que el plutonio 

presenta diversas formas físicas/químicas y diversos estados de la oxidación. Los cocientes 

del índice de actividad o atómicos proporcionan la información 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 isotópico de 240Pu/239Pu de 0.30, 

disminuyendo a valores que oscilaban entre 0.21- 0.26 a mediados de los años cincuenta 

(Koide et al., 1985; Buesseler, 1997; Hong et al., 2004). Los ratios cambian con el tiempo a 

consecuencia de la desintegración de los isótopos radioactivos. Las últimas pruebas 

nucleares atmosféricas a principios de los años 60 fueron dominadas por las copiosas 

detonaciones de la antigua Unión Soviética, representando el 75% de la producción total. 

El ratio medio 240Pu/239Pu de este material presenta un valor de 0.18 (Krey et al., 1976; 

Koide et al., 1985). En cambio, si la ratio 240Pu/239Pu 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). Además, también permite distinguir entre el fallout 

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 (UK) han variado a lo largo de los años, 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 años 70 el ratio 
240Pu/239Pu se caracteriza por valores próximos a 0,18, aunque dicho ratio ha aumentado a 

0,21-0,22 en los recientes años (referencias en Masqué et al., 2003). Las detonaciones que 

se realizaron en Chernaya Bay se caracterizan por un ratio 240Pu/239Pu 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 neutrón, en los estudios medio ambientales se puede menospreciar 

comparándolo con el plutonio antropogénico inyectado el medio ambiente durante el 

periodo de posguerra de la II Guerra Mundial. La deposición de densidades es superior a 

80 Bq/m2 aproximadamente (25 ng/m2 asumiendo 240Pu/239Pu=0,18; Kelley et al., 1999) y 

pueden estar presente en los suelos de latitudes templadas debido mayoritariamente a las 

pruebas en la atmósfera de armas nucleares en el periodo 1950-1963 (Hardy et al., 1973).  
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9. Metodología 
 "El método es un camino, un orden, conectado 

directamente a la objetividad de lo que se desea 

estudiar...  Las demostraciones metodológicas llevan 

siempre de por medio  una afirmación relativa a las 

leyes del conocimiento humano en general..." 

SEVERO IGLESIAS, 1976 

En este apartado se describe la metodología general seguida para la elaboración del 

presente proyecto, así como de los diferentes procedimientos de análisis utilizados para la 

realización de la estimación de los inventarios de los radionúclidos seleccionados (7Be, 
137Cs, 210Pb y 239,240Pu) en la columna de agua, los sedimentos del fondo marino y hielo 

marino, y para explicar la distribución de dichos radionúclidos en el Océano Ártico. 

 

9.1 Metodología general 

La Figura 9.1 muestra la metodología general seguida para la ejecución del proyecto de 

final de carrera de Licenciatura de Ciencias Ambientales: “Distribución de radionúclidos naturales 

(7Be y 210Pb) y antropogénicos (137Cs y 239,240Pu) en el Océano Ártico”. 

El primer paso en la realización del proyecto se ha centrado en la búsqueda 

documental, hace referencia a la obtención de documentos, bibliografía, datos de 

concentraciones, de inventarios, de flujos, etc. La búsqueda de información y/o 

documentación será a través de la consulta bibliográfica de artículos científicos, trabajos 

publicados. Así como en la realización de consultas a diversos expertos tanto en materia de 

gestión de proyectos, como en el ámbito de la radiactividad ambiental y de la investigación 

en el Océano Ártico. La información obtenida se ha recopilado y analizado detalladamente 

con la finalidad de identificar los conocimientos preexistentes sobre la situación del papel 

que tiene el hielo marino del Océano Ártico como mecanismo de transporte y sobre los 

sedimentos del hielo marino. Así como de la importancia de los diferentes radionúclidos 

seleccionados inicialmente. A continuación, se han definido los objetivos y el índice del 

estudio. Así mismo se ha recopilado la información de los últimos años para realizar un 

preanailisis de los niveles de radionúclidos en el conjunto del Océano Ártico con el 

objetivo de establecer la situación actual, y se ha establecido la metodología de trabajo que 

se ha seguido para conseguir alcanzar los objetivos propuestos. 
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A continuación se han estimado los inventarios para cada uno de los radionúclidos 

objeto de estudio (7Be, 137Cs, 210Pb y 239,240Pu) en cada uno de los compartimentos para cada 

zona, para determinar la distribución de dichos radionúclidos en el Océano Ártico y poder 

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

Figura 9.1.: Esquema de la metodología general del proyecto 

 

Fuente: Elaboración propia 
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9.2. Distribución  

Para la determinación de la distribución de los radionúclidos, se han seguido dos 

procedimientos diferenciados; i) análisis de los inventarios y los flujos para cada uno de los 

isótopos radioactivos; ii) una descripción detallada de cada una de las zonas en que se ha 

dividido el Océano Ártico.  

i) El primer procedimiento ha consistido en el procesamiento de los datos 

sobre los radionúclidos estudiados (7Be, 137Cs, 210Pb y 239,240Pu) 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 

información relativa a los inventarios para cada uno de ellos. 

 

ii) En relación al segundo procedimiento se ha basado en la diferenciación 

tipológica de las diferentes áreas del Océano Ártico con la finalidad de  

determinar la importancia que desempeña cada una de las regiones en la 

incorporación, acumulación, etc. de radionúclidos. 

9.2.1. Determinación de los inventarios  

Previamente a la determinación de los inventarios de cada unos de los radionúclidos 

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 búsqueda bibliográfica con la finalidad de recopilar la mayor proporción de datos 

divulgados hasta a fecha sobre concentraciones e inventarios de los radionúclidos 

seleccionados en cada compartimento y para cada zona. Además de los datos de 

concentraciones e  inventarios de radioisótopos referentes a la descarga fluvial de los 

diferentes ríos que constituyen la red hidrológica del Océano Ártico y de la deposición 

atmosférica. De esta forma se ha obtenido una extensa recolección de datos que servirán 

como base de datos. Estos datos son necesarios para determinar posteriormente el valor 

promedio de los inventarios de cada uno de los radionúclidos 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 propósito de simplificar el cálculo. Estas 

suposiciones consisten en:  

i) la densidad de los sedimentos del fondo marino se considera que presenta una 

densidad media de 2,5 g/cm3 (Hermanson, 1990, citado en Baskaran y Naidu 1995; 

Baskaran et al. 1996). 

iii) la carga de sedimentos en el hielo marino expresada en g/m2 se calculará de 

diversas maneras dependiendo de los datos disponibles.  

• Si únicamente se conoce la concentración de SIS (g/m3) en una estación 

determinada, se asumirá que mayoritariamente los SIS se hallan 

concentrados en la capa de un grosor aproximado de quince centímetros de 

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

• Si se dispone del perfil del testigo de hielo no se recurrirá a dicha 

suposición, sino que se integrará la concentración en función 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/m2) usando la 

longitud media de todos los testigos de hielo y el promedio de la 

concentración de sedimentos del hielo marino (g/m3).  
 

• Si se conoce el flujo de sedimentos exportados por el hielo marino anual y 

también el flujo de hielo marino exportado anualmente, se podrá realizar el 

cálculo de la carga de sedimentos. 
 

• En el caso de que no se tenga registros de SIS, se considerará una 

concentración típica de 100 g/m2 como estima Baskaran (2005). 

En el caso de que no se hallen los registros de inventarios en alguna zona para algún 

compartimento determinado se realizará un análisis mediante extrapolación de datos, o se 

asumirán diferentes supuestos con el objetivo de poder obtener una cifra aproximada el 

posible inventario y caracterizar la zona.  
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• Calculo de inventario  

A continuación se detalla el modo de cálculo 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/m2) para los diferentes radionúclidos 

han sido calculados a partir de la integración de las diferentes concentraciones a las 

correspondientes profundidades. Asumiendo que la actividad especifica (Bq/m3) 

corresponde al intervalo entre la profundidad a la cual se ha medido y la profundidad de la 

posterior medida.  

I= ∑∫ Ai  

Donde I, corresponde al inventario del isótopo radioactivo (Bq/m2) 

Ai, es la actividad del isótopo radioactivo en una determinada profundidad (Bq/m3) 

Los inventarios de sedimentos del fondo (Bq/m2) de los isótopos radioactivos 

estudiados son calculados a partir de las medidas de dichos radionúclidos de los cores de 

sedimento. A partir del sumatorio de las actividades (Bq/Kg) especificas en las diferentes 

profundidades donde se han analizado.  

iXiAimBqI ρ⋅Δ⋅=∑)/( 2  

Donde I, corresponde al inventario del radioisótopo (Bq/m2) 

ρi, es la densidad seco (g sedimento seco/ cm3 sedimento húmedo)  

Ai,  actividad del isótopo en un intervalo de profundidad de i (Bq/g) 

     ΔXi, es el intervalo de profundidad de i (cm) 
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Los inventarios en el sedimento del hielo marino (SIS) de los radionúclidos han 

sido calculados a partir del producto entre la concentración de dicho radionúclidos en el 

hielo marino (Bq/Kg) y la carga de sedimento en el hielo marino (g/m2). 

I=Ci · SIS 

Donde I, corresponde al inventario del radioisótopo (Bq/m2) 

Ci, es la concentración del isótopo radioactivos en el hielo (Bq/Kg.). 

SIS, la carga de sedimentos en el hielo (g/m2) 

9.2.2. Determinación de las áreas 

El Océano Ártico se puede dividir en dos regiones; la cuenca ártica central y los mares 

marginales. Ambas zonas presentan unas características topográficas que determinan los 

procesos que acontecen en ellas.  

Se ha distinguido las diferentes áreas según su tipología entre mares marginales, cuencas 

árticas centrales y Estrecho de Fram –por ser la principal zona de ablación del hielo 

marino-. Dentro de ésta primera clasificación se ha considerado adecuado realizar una 

segunda subdivisión ya que los principales procesos pueden varían en intensidad dentro de 

una misma tipología dependiendo de la región. Además se ha realizado con la finalidad de 

poder identificar con un mayor detalle aquellas áreas relevantes, por ejemplo en la 

exportación o importación de radionúclidos o de incorporación de radionúclidos 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 ártica central se subdivide en; i) Cuenca 

Euroasiática (Cuenca de Nansen y Amudsem) y ii) Cuenca Canadiense (Cuenca de Canadá 

y Makarov) (figura 3.1). 
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10. Caracterización de la zona de estudio.  

El inventario es una relación detallada y valorada 

de los elementos que componen un sistema. Da a 

conocer el número de existencias para cada uno de 

los compartimentos. 
REAL ACADEMIA DE LA LENGUA 

En el siguiente apartado se describe cada una de las zonas analizadas; Mares Marginales 

euroasiáticos, canadienses, Cuenca Euroasiática y Canadiense, Estrecho de Fram y de 

Bering. Asimismo se caracterizan mediante el inventario correspondiente para cada uno de 

los radionúclidos estudiados (7Be, 137Cs, 210Pb, 239,240Pu) en los diferentes compartimentos 

(columna de agua, sedimentos del fondo y hielo). 

10.1. Mares Marginales euroasiáticos. 

Los Mares Marginales euroasiáticos se encuentran localizados en la parte este del 

Océano Ártico. Se caracterizan por ser las principales áreas de formación de hielo Marino 

(Zakharov, 1966, 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 euroasiática, 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 está comunicado 

con el Océano Atlántico y al norte con la cuenca ártica central. Ocupa una extensión de 

424·103 Km2 y tiene un volumen de 316·103 Km3.  

Topográficamente se caracteriza por presentar una profundidad máxima que varia entre 

los 100 a los 600 metros, en el límite con el Mar de Noruega. Su relieve condiciona los 

regimenes de sedimentación del material en suspensión de la columna de agua y la 

distribución de las masas de agua, siendo la circulación general en el Mar de Barents 

ciclónica.  
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En el Mar de Barents desembocan diversos ríos: del río Pechora recibe un run-off de 

aproximadamente 130 Km3 anuales y de los ríos Severnaya Dvina, Mezen y Anega que 

desembocan en el  Mar Blanco (todos ellos juntos suponen 136 Km3/a).  

Una característica típica del Mar de Barents es la gran variación estacional e interanual 

del régimen del hielo, con una media, un mínimo y una máxima cobertura de hielo de 38%, 

22% y 52%, respectivamente. Además, un hecho representativo es que nunca está 

completamente cubierto por hielo, como consecuencia de la entrada de agua caliente 

atlántica.  

El hielo importado es considerablemente mayor que las exportaciones, 102-103 Km3/a 

y 61,7-76,2 Km3/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 Ártico 32-33 

Kara Barents (kara gates) 4,6 

Barents Kara 20 

Ártico 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 

• Inventario 

Las concentraciones de 137Cs en el agua marina superficial en el Mar de Barents, según 

AMAP (1998, figura 8.7.) las concentraciones varían entre 16 y 32 Bq/m3 entre 1979-1984 

en la parte oeste del Mar de Barents (Svalbar), y en 1994 (figura 8.8 en AMAP, 1998), la 

concentración en agua superficial presenta un rango entre 4 a 8 Bq/m3 en las proximidades 

de las costa del Mar de Barents. Vakulovsky et al., (1993), citado en Crane et al. (2000), 

registran una variación en la concentración de 137Cs en agua superficial entre 9,5 a 100 

Bq/m3. Los inventarios de  137Cs 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. El 137Cs 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 

figura 10.1.). Las observaciones de la concentración en sedimentos superficiales indica un 

rango de variación 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 varían 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 subterráneas 

presentan un promedio de 158 Bq/kg (Smith et al., 1995). Respecto al inventario de 137Cs 

presente en los sedimentos marinos presenta con una valor medio de 1000 Bq/m2 [100-

10700 Bq/m2, n=35] (Smith et al. 2000). Los registros se concentran entre las costas del 

continente euroasiático y Novaya Zemlya. El inventario en sedimentos del fondo no 

alcanza el 8% del total de 137Cs 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 inventario de 137Cs y 239,240Pu (Bq/m2) en el Mar de Barents 

Muestra 137Cs 239,240 Pu 

Sedimentos 1023’ 234’ 

Columna de agua 13740* 55* 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de  ‘ Smith et al. (2000); ‘ Strand et al. (1993) en 

Smith et al. (1995); *Cochran et al. (1995). Véase anexo donde se hallan todos los registros de 

los inventarios de la presente zona. 

La concentración de 239,240Pu 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 concentración de 239,240Pu en los 

sedimentos superficiales es de 3,13 Bq/Kg (Baskaran et al., 2000). La distribución del 
239,240Pu presenta valores superiores en los sedimentos marinos en comparación con el valor 

de la columna de agua, 234 Bq/m2 [1,91- 1000 Bq/m2] y 55 Bq/m2, 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 relación al 210Pbex, Baskaran et al. (2000) con 27 muestran observan que la 

variación concentración 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 210Pb ni en 

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

y en sedimentos del Mar de Barents. 
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Fuente: Elaboración 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 euroasiáticas.  

• Mar de Kara  

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

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

Ocupa un área de 883·103 km2 y un volumen de 98·103 Km3. Se caracteriza por ser un 

mar poco profundo, teniendo el 82% de su área en la plataforma continental con una 

profundidad por debajo de 200 metros, y sólo el 2% de su área alcanza profundidades 

superiores a los 500 m. 

La circulación de las masas de agua se hallan fuertemente influenciadas por la el flujo  

de las aguas fluviales, principalmente de los ríos Yenisey, Ob, Pyasina, Taz, y Pur. Todos 

ellos introducen más del 90% del total de la media de la descarga 1100-1500 Km3 anuales- 

(Aagaard y Carmack, 1989) (figura 4.2.) y descargan aproximadamente unos 30 millones de 
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tonelada anuales de materia en suspensión (figura 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 depósitos de 

residuos radioactivos tanto líquidos como sólidos (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). Además de estas fuentes de radionúclidos, 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)-. Éstos vertidos no sólo afectan al Mar de Kara y Laptev, sino que 

también se ven influenciados otros mares como el de Mar Barents, Mar Báltico, etc.-. Otra 

fuente son los inputs correspondientes a los ríos que desembocan en dicho mar, 

concretamente el río Ob y Yenisey (Trapeznikov et al., 1993; Baskaran et al., 1995; Sayles et 

al., 1997). Estos ríos transportan radioisótopos disueltos en sus aguas procedentes de la 

industria nuclear ya que vierten sus residuos sobre las cuencas hidrológicas de estos ríos. 

Según Pavlov y Pfirman (1995) los mares de plataforma siberiana son los que reciben la 

mayor cantidad de inputs de contaminantes. 

• Mar de Laptev 

El Mar de Laptev limita por el este con los Islas de Nueva Siberia, y por el oeste con la 

Península Taymyr y el archipiélago Svernaya Zemlya (Figura 4.1.). Se encuentra al sur de 

Siberia. 

El Mar de Laptev es el más pequeño de los mares marginales eurosiberianos, con un 

área aproximada de 672·103 Km2. Alrededor de la mitad del Mar de Laptev se encuentra a 

una profundidad inferior a los 50 metros (IAEA, 1999).  

La circulación se encuentra influida por los flujos procedentes de los ríos que 

desembocan en dicho mar, igualmente las características de las masas de agua también 

resultan afectadas por los ríos. Éstos afectan a la temperatura, salinidad, composición 

química y a la suspensión de sedimentos de dichas aguas.  La parte este del Mar de Laptev 

se haya influenciada por los ríos Lena, Yana y Khatanga, que liberan aproximadamente 750 

Km3 de agua caliente y dulce. En cambio, la parte norte está particularmente influenciada 

por las masas de agua de los Océanos Atlántico y Pacífico. También hay una pequeña 
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contribución de agua dulce procedente del deshielo de la nieve y del hielo a lo largo de las 

costas. 

• Inventario 

Las concentraciones de 137Cs en agua superficial varían de 4 a 16 Bq/m3 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 línea de costa (figura 8.7 y 

8.8 en AMAP, 1998). Según la IAEA (1999) el rango de concentración en agua superficial 

es de 3-8 Bq/m3 en el Mar de Kara. Livingston y Povinec (2000), registran una 

concentración de 8-20 Bq/m3 en agua profunda en el Mar de Kara. En el canal de Novaya 

Zemlya, registran un rango de concentración en agua superficial de 4-7 Bq/m3 y en agua 

profunda de 7 a 14 Bq/m3 (1992-1994). Según Vakulovsky et al., (1993), citado en Crane et 

al. (2000), el rango de concentración de 137Cs en agua superficial es de 10-30 Bq/m3. La 

concentración de 137Cs sedimentos en superficiales en la parte suroeste del Mar de Kara 

(Novaya Zemlya y desembocadura de los ríos Ob y Yenisey) presentan unos valores que 

oscilan entre 1- >100 Bq/Kg entre 1992-95 (figura 8.10 en AMAP, 1998). En el periodo 

1993-1998, se registra un rango entre 1 a 100000 Bq/Kg (figura 10.2) (AMAP, 1998). Las 

áreas donde se registran valores superiores 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 

depósitos radioactivos de Novaya Zemlya (figura 10.2). Dethleff et al. (2000) informan de 

actividades de 137Cs por encima de 20 Bq/Kg en los sedimentos superficiales en el suroeste 

del Mar de Kara, Jonson-Pyrtle et al. (2000) obtienen un promedio de actividad de 137Cs en 

sedimentos superficiales de 6,0 Bq/Kg desde el área del río 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 variación de 7 a 30 Bq/Kg 

(1992-1994). Respecto a los inventarios, la mayor parte del 137Cs permanece disuelto en la 

columna de agua, con un valor medio 1523 Bq/m2 [300 y 2002 Bq/m2 n=17]. Los valores 

de 137Cs y 239,240Pu 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 ríos Ob y Yenisey, con un promedio de 583 Bq/m2 

[157-1600 Bq/m2, n=5] y de Strand et al. (1994) con una media de 384 Bq/m2 [120-910 

Bq/m2, n=12]. El inventario de 137Cs en sedimento tiene un valor medio 624 Bq/m2 [120- 
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1600 Bq/m2 ](véase tabla 10.3.). Por lo tanto, el valor medio del inventario de 137Cs en la 

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

Figura 10.2. Distribución del 137Cs en sedimentos superficiales entre 1993 a 1998 

Fuente: AMAP, 2002 

En cambio, en el caso del 239,240Pu se advierte la situación contraria: mayoritariamente se 

halla en los sedimentos, con un valor medio de 12 Bq/m2 [2,62- 24,5 Bq/m2] (figura 10.3.). 

Baskaran et al. (1996) registran un valor medio de 8,83 Bq/m2 de inventario de 239,240Pu en 

sedimentos entre los cinco cores analizados y, Strand et al. (1994) obtiene un promedio de 

24,8 Bq/m2 [2,5-135 Bq/m2, n=12] en los sedimentos superficiales (0-10 cm) y 18 Bq/m2 

en la estación 1-RN (Strand et al. 1993 en Smith et al. 1995). Respecto a las 

concentraciones en sedimento superficial, según AMAP (2002) varían entre 0,01 a 28,4 

Bq/Kg para el periodo 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 río Ob el valor medio de concentración de 239,240Pu en sedimentos es de 0,40 Bq/Kg 

(n=7) y en el estuario del río Yenisey es de 0,24 Bq/Kg (n=8). En la parte este del  Mar de 

Kara la concentración en sedimentos es de 0,55 Bq/Kg (n=7) (Skipperud et al., 2004) y las 

concentraciones en sedimentos superficial (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 relación a las concentraciones de 239,240Pu en agua 

superficial, según León Vintro et al (2002) presentan un valor medio de 3,0 mBq/m3 

(n=14) [2,0-4,6 mBq/m3] en el Mar de Kara, y 2,6 mBq/m3 [1,8-3,8 mBq/m3, 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/m3 y 5-16 Bq/m3, respectivamente, 

y en el canal de Novaya Zemlya de 3-4 Bq/m3 y 7-12 Bq/m3 en el agua superficial y 

profunda, respectivamente. En relación al inventario de 239,240Pu en la columna de agua, 

según  Osvath et al. (1999) el rango de varia entre 0,2 - 3,5 Bq/m2, y Strand et al. (1996) 

con un valor medio de 0,830 Bq/m2 [340- 1037 mBq/m2, n=12].   

Se disponen de concentraciones de 210Pb en sedimentos superficiales en la 

desembocadura y en el delta de los ríos 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 210Pb en sedimentos ni disuelto en la columna de agua para esta 

zona. 

Tabla 10.3. Inventario de  137Cs, 239,240Pu (Bq/m2) en el Mar de Kara y Laptev 

Muestra 137Cs 239,240 Pu 

Sedimentos 624*            12 º 
Columna de agua 1523’ 830·10-3 ˝ 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de * ºBaskaran (1996), ‘ ˝ Strand et 

al. (1994), *‘ º Hamilton et al. (1994), * Smith et al. (1995), *Stand et al. (1993) 

en Smith et al. (1995), ˝ Huh et al. (1997). Véase anexo donde se hallan todos los 

registros de los inventarios de la presente zona. 

 

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

sedimentos del Mar de Kara y Laptev 
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Fuente: Elaboración 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 Ártico. 

Dichos mares difieren de los mares marginales localizados al este del Océano Ártico en:       

i) la cantidad de agua fluvial que reciben de los ríos, 618 Km3 anuales en los mares 

marginales canadienses y 1910 Km3 anuales en los euroasiáticos (figura 4.2.); ii) el flujo neto 

de exportación de hielo marino también es inferior en los mares marginales canadienses, 

aproximadamente 228·103 Km2 anuales en comparación con los 784·103 Km2/a en los 

mares marginales euroasiáticos (véase figura 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 

Ártico del Océano Pacífico. 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 Ártico hacia adentro del Mar de Chukchi paralizándose 

prácticamente la formación 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 

ártica canadiense (Figura 4.1.). Con una superficie de 450000 km2, se caracteriza por 

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

La hidrología del Mar de Beaufort está influencia por las masas de agua del ártico 

central, por las masas de agua atlántica provenientes del Archipiélago Canadiense, y por las 

masas de agua del Pacifico procedentes del oeste a través del Estrecho de Bering. 

Igualmente, también está influenciada por el agua fluvial del río MacKenzie (330 Km3 

anuales) (figura 4.2.) (AMAP, 1998). La circulación está 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 ártico hacia el Mar de Beaufort. 

10.2.3. Inventario 

Los sedimentos son el principal compartimiento para todos los radionúclidos 

estudiados (137Cs, 210Pb, 239,240Pu) en el Mar de Chukchi y Beaufort. El inventario de 210Pb en 

sedimentos presenta un valor medio de 1179 Bq/m2 [497-3133 Bq/m2] (aproximadamente 

el 85% del 210Pb inventariado) y permanece disuelto en la columna de agua 247 Bq/m2 de 
210Pb [30 -933 Bq/m2]  (tabla 10.4 y figura 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/m2] y Huh et al. (1997) con dos muestras. Smith and Ellis (1995), 

citado en Mcdonald et al (2000), determinan el rango de la concentración de 210Pb en agua 

superficial entre 0,5 y 1,5 Bq/m3, y Baskaran y Naidu (1995) estiman la concentración en 

sedimentos superficial (0-3 cm.) de 210Pb de 37,5 Bq/Kg.  

Tabla 10.4.: Inventario de  137Cs, 239,240Pu, 210Pb (Bq/m2) en el Mar de Chukchi y Beaufort 

Muestra 137Cs 239,240Pu 210Pb 

Sedimentos 381 ˚ 17 ˇ 1179 * 

Columna de agua 81- 126 ‘ < 0,033▪ 247 ٨ 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de ˚ *Baskaran and Naidu (1995), ˚ Cooper et 

al. (1995), ‘ Medinets et al. (1992) en Cooper et al. (1995), * ˇ Huh et al. (1997),  ٨ Smith et 

al. (2003), * ˇ Huh et al. (1995) en Huh et al. (1997), ▪ Landa et al. (1998, 1999), ˇ Hardy et 

al. (1993) en Baskaran et al. (1995). Véase anexo donde se hallan todos los registros de los 

inventarios de la presente zona. 

Igualmente, la mayor parte del 137Cs se halla en los sedimentos con un valor medio de 

381 Bq/m2 [107-682 Bq/m2 n=9] (Baskaran and Naidu 1995 y Cooper et al. 1995) y, el 
239,240Pu presenta un valor en los sedimentos de 17 Bq/m2. La columna de agua presenta 

valores inferiores de inventarios en comparación con los sedimentos: el rango de inventario 

de 137Cs en la columna de agua es de 81-126 Bq/m2   y para el 239,240Pu inferior a 0,033 

Bq/m2 (tabla 10.4). En relación a la concentración de 137Cs en sedimentos superficiales, 

Crane et al. (2000) registran un rango de concentración entre 0 a 20 Bq/Kg en el Mar de 

Chukchi en el periodo de 1990-1996. El rango de concentración de 137Cs en agua superficial 

entre 2 y 5 Bq/m3 en 1994 (Smith and Ellis; 1995, citado en Mcdonald et al., 2000). En 
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respecto a las concentraciones de 239,240Pu en agua superficial, estas varían entre 0,005-0,015 

Bq/m3 (Smith and Ellis; 1995, citado en Mcdonald et al 2000). 

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

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

10.3.Cuenca Canadiense 

La Cuenca Canadiense con un volumen 7,3·106 Km3, se halla localizada en la parte este 

del Océano Ártico, separada de la Cuenca Euroasiática por la dorsal de Lomonovov 

(Aagaard et al., 1985). Al igual que la Cuenca Euroasiática, la Cuenca Canadiense se 

encuentra dividida por dos subcuencas, la Cuenca de Canadá 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 Canadá es la más extensa del Océano ártico, 

desde Alaska hasta la dorsal de Alpha. 

10.3.1. Inventario 

El 239,240Pu presenta una distribución que se ve caracterizada porque la mayor parte se 

encuentra disuelta en la columna de agua: 24 Bq/m2 (aproximadamente 99% del total de 
239,240Pu inventario), mientras que el inventario en sedimentos tiene un valor medio de 0,24 
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Bq/m2  [0,14-0,35 Bq/m2] (figura 10.6). Los registros de 239,240Pu  en la columna de agua 

proceden de Livingston et al. (1984) citado en Baskaran et al. (1995) y el inventarios de 
239,240Pu en sedimentos ha sido calculado a partir de Huh et al. (1997) y Cooper et al (2000). 

El 210Pb se caracteriza por tener unos valores similares de inventarios en la columna de 

agua y en sedimentos, siendo en estos últimos los que presenta un valor ligeramente más 

elevado, 1721 Bq/m2 y 1303 Bq/m2, respectivamente (tabla 10.5). Los datos de 210Pb en la 

columna de agua proceden de Smith et al. (2003) con un rango de valores entre 933 a 1567 

Bq/m2 [n=10]. Los inventarios de 210Pb en sedimentos con un rango entre 633 a 3983 

Bq/m2 [n=8] provienen de Huh et al (1997). Respecto a la concentración de 210Pb en la 

capa de mezcla, Smith and Ellis (1995) registran en la estación CESAR (figura 10.5.) un 

valor de 0,6 Bq/m3. 

Figura 10.5. Localización de la estación CESAR y AIWEX 

 
Fuente: Smith and Ellis, 1995 

La concentración de 137Cs medida por Smith et al. (1998) en la capa de mezcla es de 11 

Bq/m3. Smith y Ellis (1995) registran una concentración de 5,3 Bq/m3 en la estación 

CESAR entre 0-60 metros, y 7,27 Bq/m3 en la estación 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/m2. 

Respecto a las concentraciones, Crane et al. (2000) informan de un rango de concentración 

de 1990 a 1995 entre 5-20 Bq/kg siguiendo el recorrido de la expedición AOS94. 
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Tabla 10.5. Inventario de  137Cs, 239,240Pu (Bq/m2) en la Cuenca Canadiense 

Muestra 137Cs 239,240Pu 210Pb 

Sedimentos n.d.  0,24▪ 1721 ′ 

Columna de agua 1675* 24º 1303٨ 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de ▪ ′ ٨ Huh et al. (1997);  

′ ٨Smith et al. (2003); ▪ Cooper et al. (2000); * Smith and Ellis, (1995);  

º Livingston et al. (1984) en Baskaran et al. (1995). Véase anexo  donde se 

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

datos. 

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

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

10.4. Cuenca Euroasiática 

La Cuenca Euroasiática 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 (figura 4.1.).  

El volumen de agua de la Cuenca de Euroasiática es de 5,9·106 Km3 (Aagaard et al. 

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

Cuenca de Nansen se encuentra al este de la Cuenca Euroasiática. 

10.4.1. Inventario 

Se ha realizado un hipótesis con la finalidad de calcular el inventario de 239,240Pu y 210Pb 

en sedimentos del fondo. En base al supuesto que la Cuenca Euroasiática presente unas 

características similares a la Cuenca Canadiense se considera que la distribución de 239,240Pu 

y 210Pb en la columna de agua y en sedimentos es aproximadamente similar. Partiendo de 

que el 99% del 239,240Pu y el 43% del 210Pb 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/m2 para el 239,240Pu y 2592 Bq/m2 para 210Pb.  

El 239,240Pu se halla predominantemente disuelto en la columna de agua 37 Bq/m2            

[24 - 52 Bq/m2] (tabla 10.6 y figura 10.7). Smith et al. (2005) estiman una concentración de 
239,240Pu en la capa superior a la haloclina (0-100 m) de 0,010 Bq/m3. León Vintró et al. 

(2002) registran una concentración de 239,240Pu entre 2,5 - 12,3 Bq/m3 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. Además, observa como la concentración de 239,240Pu 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/m3. cuyo inventario es 1,02 -16 mBq/m2. 

El inventario de 137Cs en la columna de agua es de 8749 Bq/m2 (tabla 10.6). El 

inventario de 137Cs en sedimentos se desconoce ya que no se ha encontrado referencia en la 

bibliografía existente. En relación a concentraciones, Cooper et al. (2000), citado en Cota et 

al. (2005), estiman que el rango de concentración en los sedimentos oscila entre 1-13 Bq/kg 

y Crane et al. (2000) basándose en muestras recogidas durante el periodo 1990-1995 

elabora un mapa del Océano Ártico indicando la concentración de 137Cs en sedimentos 

superficiales. Se observa una variación entre 5-50 Bq/Kg. Macdonald et al. (2000) registran 

una variación de concentración de 137Cs en agua superficial entre 5-15 Bq/m3.  

El inventario de 210Pb en la columna de agua es inferior al de los sedimentos (tabla 

10.6). El inventario de la columna de agua tiene un valor medio de 2004 Bq/m2 [1100- 

2150 Bq/m2, n=6]. Los registros proceden de Smith et al. (2003) en las estaciones de 
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AOS94. León Vintró et al. (2002) observa un concentración de 210Pb en agua superficial a 

lo largo de la dorsal de Lomonosov de 4,52 mBq/m3 [2,5-12,3 mBq/m3, n=34]. 

Tabla 10.6. Inventario de 137Cs, 239,240Pu, 210Pb (Bq/m2) en la Cuenca Euroasiática 

Muestra 137Cs 239,240 Pu 210Pb 

Sedimentos n.d. 0,37 2592 

Columna de agua 8749* 37 ‘ 1956˚ 

Fuente: Elaboración 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 radionúclidos en la columna de 

agua y en sedimentos del fondo de la Cuenca Euroasiática 
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Fuente: Elaboración 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 máxima de 2600 metros y una anchura de 600 

km. Es la principal y única conexión entre el Océano Ártico y el Atlántico Norte (Figura 

5.2.) (Coachman and Aagaard, 1974). El intercambio de agua profunda únicamente 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 239,240Pu se halla predominantemente disuelto en la columna de agua, representando 

un 85% aproximadamente del total de 239,240Pu inventariado (54 Bq/m2) (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/m2 [0,677- 35,9 Bq/m2 , n=19] Masqué et al. (2003) (tabla 10,7). Según 

Wedekind et al. (1997), la concentración de 239,240Pu en agua superficial varia entre 9,1-14 

μBq/l, con un valor medio de 11,6 μBq/l. El rango de concentraciones en sedimentos 

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

Tabla 10.7. Inventario de  137Cs, 239,240Pu, 210Pb (Bq/m2) en el Estrecho de Fram 

Muestra 137Cs 239,240 Pu 210Pb 

Sedimentos n.d. 9 ▪ 2732 º 

Columna de agua 315* 54 ‘ 1717 ٨ 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de ▪ º Masqué et al. (2003), * ٨ 

Smith et al. (1990, 2003), ‘ Livingston et al. (1985) en Aarkrog (1995). n.d. no hay 

datos 

En relación al 210Pb, se halla predominantemente en los sedimentos del fondo, con un 

promedio de 2732 Bq/m2 [860- 6608 Bq/m2, n=19] (tabla 10.7.) y la columna de agua 

permanece disuelto 1717 Bq/m2. 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 relación a concentraciones, 

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

El inventario de 137Cs en la columna de agua es de 315 Bq/m2. Wedekind et al. (1997) 

registra que la concentración de 137Cs en la masa de agua superficial varia entre 5,8 a 22 

mBq/l, con un valor medio de 8,68 mBq/l. No se disponen datos sobre el inventario de 
137Cs en sedimentos. 
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Figura 10.8. Porcentaje de inventario de los radionúclidos en la columna de agua y en 

sedimentos del fondo en el Estrecho de Fram. 
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Fuente: Elaboración 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 euroasiático y Norte América se encuentran separados por el 

Estrecho de Bering. La conexión del Océano Ártico con el Océano Pacífico 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 más pequeño, estrecho y menos 

profundo.  

10.6.1. Inventario 

El inventario de 137Cs en sedimentos se ha calculado a partir de seis cores analizados 

por Cooper et al. (1995) con un rango entre 140 a 590 Bq/m2 (valor medio 443 Bq/m2) 

(tabla 10.8.). Crane et al. (2000) estima un rango de concentración en sedimentos 

superficiales entre 0-5 Bq/Kg en el periodo de 1990-1995. Según Cooper et al. 1998b, la 

concentración de 137Cs en el sedimento superficial tiene un valor medio de 1,8 Bq/Kg 

[n=234].  

El inventario de 239,240 Pu en la columna de agua presenta un valor medio de 0,185 

Bq/m2 (Landa et al., 1999) y en sedimentos no se tienen registros. En relación al 7Be, el 
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inventario en sedimentos presenta un valor de 31,8 Bq/m2 (Cooper et al., 2005), pero no se 

disponen de inventario de 7Be en la columna de agua. 

Tabla 10.8. Inventario de 137Cs, 239,240Pu y 7Be (Bq/m2) en el Estrecho de Bering 

Muestra 137Cs 239,240 Pu 7Be 

Sedimento 443* n.d. 31,8º 

Columna de agua n.d. 0,185 ▪ n.d. 

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

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

El inventario de los radionúclidos estudiados (7Be, 137Cs, 210Pb e isótopos de Pu) se ha 

calculado mediante el producto entre la concentración de radionúclidos en SIS (Bq/Kg) y 

la carga de SIS en el hielo (Kg/m2) -el cálculo de la carga de SIS en el hielo marino se 

especifica para cada zona a continuación- 

En el Mar de Kara y Laptev, la carga de SIS se ha estimado en 246 g/m2 a partir de las 

muestras recogidas por Eicken et al. (1997). Registran una concentración media de SIS de 

156 g/m3 y una longitud media de los cores de hielo marino de 1,58 metros. El cálculo de 

la carga de sedimento se ha realizado según el procedimiento propuesto por Barnes et al. 

(1982) basado en el producto de la concentración media de sedimentos en el hielo por la 

profundidad media de los cores. El inventario de 137Cs y 239,240Pu en SIS se ha calculado a 

través del producto de la carga de sedimentos por la concentración de los radionúclidos en 

el hielo. Los registros de concentración de radionúclidos en SIS en dichas zona proceden 

de Landa et al. (1998) (n=7). El 137Cs muestra una variación en la concentración en SIS de 

19,5 a 54,8 Bq/Kg, y el 239,240Pu, el rango de valores es de 446 a 1017 mBq/Kg  (tabla 10.9). 

En relación al 210Pb, no se dispone datos sobre su concentración en el hielo marino. 

Los valores de los inventarios de los isótopos 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/m2 y por Barnes et al. (1982) que determinan una carga de sedimento de 243 g/m2. El 

promedio de SIS es de 185,5 g/m2. La concentración media de 137Cs en SIS es de 11 

Bq/Kg [0,2 -59 Bq/Kg]. El promedio de la concentración de 137Cs 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 239,240Pu, el valor medio de concentración en 

SIS es de 260 mBq/Kg [108 -394 mBq/Kg, n=8) (Landa et al., 1998). El 210Pb presenta una 

variación en la concentración en SIS entre 143,3 y 2650 Bq/Kg, con un valor medio de 983 

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

En relación a la Cuenca Euroasiática, la carga de SIS se ha calculado a partir de la 

concentración de sedimentos del hielo en el Océano ártico central de 3974 g/m3 (Nürbeng 

et al. 1994 en Eicken et al. 1997), y de la observación del perfil de distribución de 

sedimentos dentro del hielo del Océano ártico central, donde se aprecia como 

mayoritariamente se encuentran concentrados en una capa de un grosor aproximado de 15 
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centímetros. Por tanto, el valor de la carga de sedimentos es de 596,1 g/m2. Los registros 

de las concentraciones de los radionúclidos 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 137Cs presenta valores entre 0,4 a 78,1 Bq/Kg (27 Bq/kg de promedio) y 

el 239,240Pu entre 18-1410 mBq/Kg (706 mBq/Kg de promedio), y el 210Pb varia entre 267 y 

1805 Bq/Kg, con un valor medio de 765 Bq/Kg (tabla 10.9.). 

 Al igual que para la Cuenca Euroasiática se considera como concentración 

característica de SIS en el hielo Marino 596,1 g/m2 en la Cuenca Canadiense. Las 

concentraciones de radionúclidos en SIS proceden de Cooper et al. (1995, 1998), Landa et 

al. (1998) con 11 muestras. El 137Cs presenta un rango de variación entre 15,6 a 67,3 Bq/Kg 

(con un promedio de 39 Bq/Kg) y el 239,240Pu un rango de 424 y 1824 mBq/Kg, con un 

promedio de 965 mBq/Kg. 

Para el Estrecho de Fram, el cálculo de la concentración de sedimento que transporta el 

hielo marino se ha calculado a partir de las toneladas de SIS exportado por el hielo marino 

cada año a través del Estrecho de Fram; 7-150·106 t (Larssen et al., 1987; Wollenburg et 

al.,1993) y el flujo medio anual de hielo; 2900 Km3 (Vinje, 2001). El resultado de la carga de 

SIS es de un valor entre 2,4 - 51 g/m3. Para el cálculo de la carga de SIS se han utilizado el 

flujo de toneladas exportadas por el hielo marino y el flujo medio anual de área de hielo 

exportado, 1,1·106 Km2 (Vinje, 2001), obteniéndose un rango de valores entre 6 g/m2 a 136 

g/m2. Las actividades de los radionúclidos en SIS proceden de Masqué et al. (submitted). El 
137Cs presenta un valor medio de 14 Bq/Kg [2,2 – 17,8 Bq/Kg, n=13], para el 239,240Pu el 

valor promedio es de 0,496 Bq/Kg [0,11- 0,86 Bq/Kg, n=18], la actividad media del 210Pb 

es de 166 Bq/Kg [19-389 Bq/Kg, n=18] y es la única zona donde se dispone de datos de 
7Be en SIS, con un valor medio de 61 Bq/Kg [13-212 Bq/Kg, n=13] (tabla 10.9). 

Los datos sobre la concentración de radionúclidos en SIS son escasos, y no existen 

registros para todas las zonas del Océano Ártico. La concentración 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/m2), concentración (Bq/Kg) e inventario (Bq/m2) de 137Cs, 239,240Pu 

y 210Pb en sedimentos del hielo marino 

 SIS 137Cs 239,240Pu 210Pb 

 g/m2 Bq/Kg Bq/m2 Bq/Kg Bq/m2 Bq/Kg Bq/m2 

Mar de Kara y Laptev 246 31 * 8 0,595* 0,15 n.d n.d 

Mar de Chukchi y 

Beaufort 

186 10 ▪*’ 2 0,260 0,048 983 ▪ 182 

Cuenca Euroasiática 596,1 34 *▪º 20  0,706* 0,42  765 ▪ 456  

Cuenca Canadiense 596,1 27 º* 16  0,965* 0,58  n.d n. d. 

Estrecho de Fram 6-136 14٨ 0,084-2 0,496٨ 3·10-3-0,07 166٨ 1-23 

Fuente: Elaboración propia a partir de datos de º Cooper et al. (1995, 1998); ‘ Meese et al. (1997); * Landa 

et al. (1998); ▪ Baskaran (2005); ٨Masqué et al. (submitted). n.d. no hay registro. 

El inventario de 137Cs en SIS varia según las zonas (figura 10.9). Las cuencas 

Canadienses y Euroasiáticas (20 Bq/m2 y 17 Bq/m2, respectivamente) presentan valores 

superiores en comparación con los mares marginales (8 Bq/m2 para en Mar de Kara y 

Laptev y 0,9 Bq/m2 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 
137Cs en hielo similares a los registrados en la Cuenca Euroasiática 34 Bq/Kg y en la 

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

Figura 10.9. Inventario de los radionúclidos en SIS para las diferentes zonas. El color blanco 

corresponde al 137Cs (Bq/m2), el gris al  239,240Pu (mBq/m2) y el negro al 210Pb (Bq/m2). En el 

Estrecho de Fram únicamente se ha graficado el extremo superior del rango. 
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Fuente: Elaboración propia a partir de los datos procedentes de la tabla 10.9.  
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Al igual que ocurre con el 137Cs, las cuencas Canadienses y Euroasiáticas son las que 

registran unos valores superiores de inventario de 239,240Pu en SIS respecto al resto de zonas 

(figura 10.9). El valor inferior de inventario de de 239,240Pu en SIS corresponde al valor 

inferior del rango de inventario en el Estrecho de Fram (tabla 10.9), junto con los mares de 

Chukchi y Beaufort donde se registra el valor semejante (0,048 Bq/m2). En relación a 

concentraciones, se observa como son los mares de Chukchi y Beaufort donde se registra 

una concentración más baja (0,260 Bq/Kg), aproximadamente la mitad en el Estrecho de 

Fram (figura 10.10.).  

Igualmente, los valores de los inventarios de 210Pb en la cuenca euroasiática presenta 

valores superiores comparado con los mares marginales de Chukchi y Beaufort (figura 10.9). 

Pero en relación a actividades, ésta superior en los mares de Chukchi y Beaufort (983 

Bq/Kg) en comparación con la Cuenca Euroasiática (765 Bq/Kg) (figura 10.10.). En el 

Estrecho de Fram es donde se registra un valor inferior tanto en concentración como en 

inventario de 210Pb en SIS. Existen diferentes zonas donde no se tiene registro como la 

Cuenca Canadiense y los mares marginales eurosiberianos.  

Únicamente se dispone de datos de 7Be en el Estrecho de Fram (0,37- 8,3 Bq/m2), 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 radionúclidos en SIS para las diferentes zonas. El color 

blanco corresponde al 137Cs, el gris al 239,240Pu (mBq/Kg) y el negro al 210Pb. 
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Fuente: Elaboración propia a partir de los datos procedentes de la tabla 10.9.  
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12. Distribución de los radionúclidos 

"La investigación es una búsqueda de 

conocimientos ordenada, coherente, de reflexión 

analítica y confrontación continua de los datos 

empíricos y el pensamiento abstracto, a fin de 

explicar los fenómenos de la naturaleza".  

ROJAS SORIANO 

En el presente apartado se analiza la distribución de los diferentes radionúclidos en el 

columna de agua, sedimentos marinos y hielo comparándolas entre las diversas áreas 

analizadas. 

12.1. Cesio -137 

Los valores de los inventarios de 137Cs 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 ártica central (véase tablas del inventario del Bloque IV. y figura 12.1.). 

Dicha distribución se puede explicar atendiendo a las propiedades o características del 
137Cs. El 137Cs es un radionúclido 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 dispersión y transporte de una zonas o otras. Es poco reactivo en 

comparación con el 239,240Pu y tiene poca afinidad por el material particulado (Kd=2,5·102 

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 biológica y por la cantidad de inputs procedentes de las 

descargas de los ríos en comparación con el Océano Ártico central. En las cuencas árticas 

centrales las concentraciones de material particulado en la columna de agua son escasas, 

inferiores a los 5 ug/l (Bacon et al., 1989). El escaso material particulado limita la eficiencia 

del proceso de scavenging. El scavenging conlleva la disminución del 137Cs de la columna de 

agua y la incorporación de éste en los sedimentos. Por consiguiente, en los mares 

marginales la presencia de 137Cs en la columna de agua es inferior respecto al Ártico central, 

donde la mayor parte permanecerá disuelto durante un mayor periodo de tiempo en la 
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columna de agua a consecuencia de la escasez de partículas en suspensión en la columna de 

agua. También es debido a un mayor grosor de la columna de agua en las cuencas centrales 

en comparación con los mares marginales. La excepción se encuentra en los mares 

marginales eurosiberianos, donde el 137Cs se halla principalmente disuelto en la columna de 

agua y no en los sedimentos como sería de esperar dado la mayor eficiencia del proceso de 

scavenging. El inventario de 137Cs en la columna de agua más elevado del Océano Ártico se 

registra en el Mar de Barents -mar marginal eurosiberiano- (13740 Bq/m2) (figura 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 –río Ob y Yenisey, principalmente- con elevados 

contenidos de 137Cs 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 
137Cs 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- sí se 

observa la distribución esperada. Los sedimentos del fondo son el compartimento donde se 

halla mayoritariamente el 137Cs, aunque en valor absoluto es inferior en comparación a los 

mares marginales eurosiberianos, 524 Bq/m2 [100- 1600 Bq/m2] en el mar de Kara y 

Laptev y 381 Bq/m2 [107-682 Bq/m2] en el mar de Chukchi y Beaufort (véase tabla 10.3. y 

10.4.). El inventario en sedimentos en las cuencas árticas centrales se desconoce debido a la 

ausencia de datos, por lo que no es posible realizar una comparación con los mares 

marginales y determinar el porcentaje respecto el inventario total. A pesar de ello, es de 

esperar que el inventario de 137Cs en sedimentos en estas áreas sea inferior al de la columna 

de agua dado las propiedades del radioisótopo (conservativo) y de las características de esta 

áreas (limitación del proceso de scavenging y gran grosor de la columna de agua). 

La mayor influencia del flujo de radionúclidos procedente de las plantas de 

reprocesamiento europeas sobre la Cuenca Euroasiática. Así como una mayor contribución 

del fallout procedente del accidente de Chernobyl o al transporte de 137Cs por las masas de 

agua desde las plataformas continentales eurosiberianas –con valores de 137Cs 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 

euroasiáticas -con un mayor contenido de 137Cs en SIS en comparación con las 

norteamericanas (figura 12.2.)- originan que el valor de 137Cs disuelto en la columna de agua 

sea superior en la Cuenca Euroasiática (8749 Bq/m2) que en la Canadiense (1674 Bq/m2) 

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

El porcentaje de 137Cs en SIS representa una pequeña proporción respecto al total  

inventariado en cada una de las zonas –mares marginales, cuencas centrales, Estrecho de 

Fram-. Pero el 137Cs en el hielo no se encuentra únicamente 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 input atmosférico de 137Cs es menospreciable, se puede considerar que la 

mayor parte de 137Cs 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 

euroasiáticas con un valor del inventario superior en comparación con las plataformas 

canadienses, 8 Bq/m2 y 2 Bq/m2 respectivamente (véase figura 12.2. La combinación de los 

datos de inventario en sedimentos de los mares marginales, el régimen de formación del 

hielo marino y los mecanismos de incorporación de sedimentos en el hielo mariano 

permiten explicar la presencia de valores superiores en SIS en las plataformas eurosiberinas 

respecto a las canadienses. Así, es de esperar que aquellas áreas donde se da un régimen de 

formación del hielo marino elevado -tal como los márgenes continentales eurosiberianos 

considerados como las principales áreas de formación de hielo-, presenten elevados valores 

de inventario de 137Cs en sedimentos –como los mares marginales euroasiáticas- y los 

mecanismos de incorporación de sedimentos sean importantes -según Pfirmam et al. 

(1989b, 1990) y Reimmitz et al. (1993a), en las plataformas siberianas la incorporación de 

sedimentos es más 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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será elevado. Además de estos posibles parámetros que gobierna y/o explican la cantidad 

de 137Cs incorporado en SIS, Cooper et al. (1998), Matishov et al. (1999) y Nies et al. (1999) 

informan que la concentración de 137Cs en la columna de agua es otro parámetro que 

controla la cantidad de 137Cs en SIS. De nuevo son los mares marginales del Norte América 

quienes tienen un valor inferior en comparación con las plataformas euroasiáticas (figura 

13.1).  

Durante la deriva, el hielo marino multi-anual se enriquece por los continuos ciclos de 

congelación 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 interceptación de material mediante la deposición atmosférica (fallout 

atmosférico, bruma ártica, precipitación, etc.) el inventario de 137Cs en SIS aumenta. Como 

resultado de este proceso de enriquecimiento, las cuencas árticas centrales registran los 

valores superiores de 137Cs en SIS de todo el Océano Ártico. El Inventario de 137Cs en SIS 

es de 20 Bq/m2 y 16 Bq/m2 en la Cuenca Euroasiática y la Cuenca Canadiense, 

respectivamente (figura 12.2). Otra explicación hace referencia al tiempo de residencia del 

hielo en la cuencas árticas centrales, aproximadamente de 6 años (Vinje, 2001). El hielo de 

la Cuenca Euroasiática procede de los mares eurosiberianos, caracterizados por unos 

valores superiores de 137Cs en SIS en comparación con los mares de Chukchi y Beaufort 

(figura 12.2.). En general, la mayor proporción de 137Cs en SIS en la cuenca ártica central 

procede de las plataformas continentales euroasiáticas, considerándose como las principales 

áreas fuente, ya que son en estas plataformas donde tiene lugar la mayor producción e 

incorporación de sedimentos en el hielo y donde se registra un mayor inventario de 137Cs en 

sedimentos. Diversos autores informan que no se pueden considerar los mares marginales 

norteamericanos como fuente de SIS con elevadas concentraciones de 137Cs. Por ejemplo, 

Cooper et al. (1998) indican que los mares de Alaska no pueden considerarse como fuente 

de hielo con altas concentraciones de 137Cs en SIS. Igualmente, Landa et al. (1998) 

manifiestan que la plataforma de Norte América no es un área con altas concentraciones de 
137Cs en el SIS. Asimismo, Meese et al. (1997) estiman que no se conocen fuentes de 137Cs 

en el mar de Chukchi, Bering y Beaufort, indicando con ello que la fuente de 137Cs 

corresponde a los mares marginales del Este del Océano Ártico. Si se identifica las posibles 

fuentes de 137Cs de los mares marginales eurosiberianos y norteamericanos, se aprecia como 

las fuentes de 137Cs podrían proceder de la deriva del hielo y del fallout atmosférico para los 

mares marginales norteamericanos, mientras que los euroasiáticos se identifican un mayor 
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número de fuentes de 137Cs; vertido de las plantas de reprocesamiento europeas, la descarga 

fluvial, depósito de residuos líquidos y sólidos, fallout atmosférico.  

Figura 12.2. Inventario (Bq/m2) color blanco y Concentración (Bq/Kg) color gris de 137Cs en 

SIS en las diferentes regiones del Océano Ártico. El inventario de 137Cs en SIS en el Estrecho de 

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

Durante el tránsito el hielo marino no sólo experimenta un proceso de enriquecimiento 

sino que también experimenta un proceso de descarga de SIS directamente al agua 

superficial. Aunque la mayoría de los sedimentos del hielo se liberan masivamente a las 

aguas superficiales en las áreas de ablación, principalmente en el Estrecho de Fram, durante 

el proceso de fusión. La incorporación masiva de sedimentos puede inducir un proceso de 

scavenging, y eliminar parte de 137Cs disuelto en la columna de agua para depositarse en el 

fondo marino.  

La concentración  de 137Cs en SIS que se registra en el Estrecho de Fram es inferior a la 

concentración de 137Cs en el hielo marino del ártico central. Representa un 41% respecto a 

la concentración de 137Cs en SIS en la Cuenca Euroasiática y un 52% respecto a la Cuenca 

Canadiense. De forma que durante el tránsito hacia el Estrecho de Fram el hielo ha 

disminuido la concentración de 137Cs (Bq/Kg) (figura 12.2.). La disminución de la 

concentración puede ser el resultado de la pérdida de sedimentos. Si se comparan los 
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inventarios de 137Cs 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 cálculo de la 

carga de SIS puesto que el inventario de 137Cs en SIS se ha calculado como el producto 

entre la carga de SIS y la concentración.  

13.2. Plutonio-239,240 

La distribución de 239,240Pu en la columna de agua y en los sedimentos marinos se 

entiende teniendo en cuenta las características de dicho isótopo radioactivo. Es una 

radionúclido reactivo, caracterizado por una elevada afinidad por el material particulado 

disuelto en la columna de agua con coeficiente de distribución (Kd) de 1.7– 11.8 × 105 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 disminución de 239,240Pu 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 239,240Pu se halla predominantemente en los sedimentos marinos. Pero, 

según Baskaran et al. (1995) la concentración de 239,240Pu en sedimentos no sólo depende de 

la eficiencia del proceso de scavenging, sino que también depende de la concentración de 
239,240Pu en la columna de agua, de la mineralogía de los sedimentos, del contenido de 

materia orgánica, etc. Entre los mares marginales –eurosiberianos y norteamericanos- se 

observa una diferencia en el porcentaje de 239,240Pu en la columna de agua. En el mar de 

Kara y Laptev, 830 mBq/m2 [340- 1037 mBq/m2, n=12] se hallan disueltos en la columna 

de agua y 12 Bq/m2 [2,62- 24,5 Bq/m2] en los sedimentos marinos (94% del total de 
239,240Pu  inventariado). En cambio, en los mares de Chukchi y Beaufort un 99,8% del total 

inventariado de 239,240Pu se encuentra en los sedimentos (véase figura 12.3.). La diferencia 

puede deberse a que el proceso de scavenging es más intenso en los mares marginales 

norteamericanos que en los eurosiberianos, aunque diversos autores consideran que es más 

intenso en las plataformas eurosiberianas. Otra posible explicación hace referencia a un 

continuo flujo de input de 239,240Pu en la columna de agua de los mares marginales 

eursiberianos. Si el flujo de entrada de 239,240Pu 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 239,240Pu en sedimentos en el mar de Kara y Laptev es similar al valor estimado por 

Watters et al. (1980), quienes determinan que en las áreas de costa el 96% del total de la 

cantidad liberada en disolución de 239,240Pu se transfiere fácilmente a sedimentos.  

Figura 12.3. Inventario de 239,240Pu en sedimentos marinos (color blanco) y de columna de agua 

(color gris) (mBq/m2) en las diversas regiones del Océano Ártico.  
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Fuente: Elaboración propia a partir de los datos del bloque IV. Inventario.  

En cambio, en mar abierto la mayor parte del 239,240Pu 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 limitación de flujo de material particulado. Además, 

se debe tener en consideración el grosor de la columna de agua. Las cuencas árticas 

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 concentración por la profundidad) sea mayor en el Ártico central respecto a las 

plataformas continentales. Además, si se supone que la tasa de scavenging en las plataformas 

continentales y en el Ártico central es similar23. El tiempo de residencia en la columna de 

agua será superior en el Ártico central que en los mares marginales debido al grosor de la 

                                                 
23 La hipótesis de que las cuencas árticas 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 biológica y por la cantidad de inputs procedentes de las 

descargas de los ríos. 
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columna de agua. Por ejemplo, en la Cuenca Canadiense 240 mBq/m2 se hallan en forma 

de sedimentos marinos y 24 Bq/m2 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 distribución, en la que en los mares marginales la mayor parte de 239,240Pu 

se halla en los sedimentos marinos y por el contrario en mar abierto, el mayor porcentaje 

de 239,240Pu se encuentra disuelto en la columna de agua. En el Estrecho de Fram, 

aproximadamente un 80% del inventario total de 239,240Pu permanece disuelto en la columna 

de agua, presentando porcentajes similares a los registrados por Bowen et al. (1971). 

Informan que en el océano profundo únicamente entre un 10 y 20% del total de 239,240Pu se 

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

De la misma forma que ocurre con el 137Cs se observa como los valores de los 

inventarios del SIS presentan unos valores inferiores en las zonas marginales continentales 

respecto al Océano Ártico central. Dentro de las áreas marginales, las euroasiáticas 

presentan valores superiores en SIS en relación a las norteamericanas, 150 mBq/m2 y 48 

mBq/m2, respectivamente (tabla 10.9). De la misma forma que con los inventarios de 
239,240Pu en SIS, los mares eurosiberianos presentan un valor superior en concentración de 

de 239,240Pu 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 euroasiáticas puede ser explicado por: i) la mayor concentración de 239,240Pu en 

sedimentos (figura 12.3.) ya que durante la formación del hielo marino se produce una 

incorporación de sedimentos mediante diversos mecanismos; ii) la mayor eficacia de 

incorporación de sedimentos en el hielo marino; iii) la afinidad de dicho radionúclido en 

relación a la mineralogía de los sedimentos de dicha zona, ya que una mayor afinidad 

significa un mayor nivel de 239,240Pu en el sedimento (Cooper et al., 1998; Matishov et al., 

1999; Nies et al., 1999). Además de hallarse asociado a sedimentos, también se encuentra 

disuelto en el hielo aunque no se disponen de datos. No obstante, el fallout atmosférico de 
239,240Pu es menospreciable en la actualidad. Por lo que se considera que la mayor parte del 
239,240Pu del hielo marino se encuentra asociado a los SIS (Masqué et al., submitted).  
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Figura 12.4. Inventario (Bq/m2) color blanco y Concentración (Bq/Kg) color gris de 239,240Pu en 

SIS en las diferentes regiones del Océano Ártico. En el inventario de 239,240Pu en SIS en el Estrecho 

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

En mar abierto, la Cuenca Euroasiática y la Canadiense presentan valores de 

inventario de 239,240Pu en SIS comparables, 420 mBq/m2 y 580 mBq/m2, respectivamente. 

En cambio, los mares marginales se registran valores de 239,240Pu en SIS inferiores. Por 

ejemplo, el valor de inventario de 239/240Pu en SIS en el mar de Kara y Laptev es de 150 

mBq/m2 y en el mar de Chukchi y Beaufort de 48 mBq/m2 (véase tablas del Bloque IV, figura 

12.4.). Durante el tránsito de las zonas de formación a la cuenca ártica central se produce la 

acumulación de los SIS en capas superficiales por los ciclos de congelación y deshielo 

(Sverdrup, 1938; Pfirman et al., 1990), por ello los valores de los inventario en estas áreas es 

superior. En cambio, en el Estrecho de Fram se observa como el valor superior del rango 

de inventario (70 mBq/m2) es similar al de los mares de Chukchi y Beaufort (48 mBq/m2). 

Pero, respecto a la concentración de 239,240Pu en SIS es superior en el Estrecho de Fram 

(496 mBq/Kg) que en los mares 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 relación a las cuencas árticas 

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 239,240Pu en SIS en el Estrecho de Fram es el 

16% respecto al inventario en la Cuenca Euroasiática y un 12% aproximadamente respecto 
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a la Cuenca Canadiense) Es debido a que durante el tránsito el hielo marino ha ido 

liberando SIS y asociados a los sedimentos los radionúclidos, contribuyendo a la dispersión 

y redistribución a lo largo del Ártico. La disminución respecto a al concentración de 239,240Pu 

en SIS en el Estrecho de Fram es del 70% respecto a la Cuenca Euroasiática y del 49% 

aproximadamente respecto a la Cuenca Canadiense. En el Estrecho de Fram tiene lugar la 

fusión del hielo marino y la liberación masiva de los sedimentos del hielo. Contribuye a un 

aumento del material particulado disuelto en la columna de agua. Esta liberación explica 

como para valores similares de 239,240Pu disueltos en la columna de agua en el océano abierto 

-cuencas árticas centrales y Estrecho de Fram-, los valores en sedimentos del fondo varían 

(figura 12.3). En el Estrecho de Fram es donde se registra un valor más elevado de 

inventario en sedimento debido a la liberación masiva de sedimentos como consecuencia 

de la fusión del hielo en dicha zona. Activa el proceso de scavenging y como resultado de ello 

el porcentaje de 239,240Pu en los sedimentos del fondo es superior en comparación con las 

cuencas árticas centrales (figura 12.3). 

13.3. Plomo-210 

El 210Pb procede principalmente del input atmosférico, se caracteriza porque presenta 

un valor constante a lo largo de los años. Según Weis y Naidu (1995), en Alaska el input 

atmosférico es de13,3 Bq/m2a, en Groenlandia, Dibb (1990) registra 13,1- 15,7 Bq/m2a y 

Window et al. (1993) en el mar de Barents registra de 10-18,3 Bq/m2a. Otra fuente de 210Pb 

en el Océano Ártico es la desintegración de 226Ra (disuelto en la columna de agua).  

La distribución de 210Pb está fuertemente influenciada por los procesos que tiene lugar 

en el Océano Ártico. En general, el 210Pb se halla predominantemente en los sedimentos  

aunque el porcentaje que representa respecto al total inventariado es superior en los 

márgenes continentales en comparación al Ártico central. Es debido a que en los márgenes 

continentales el proceso de scavenging es más intenso, según Smith et al. (2003) la eficiencia 

de scavenging en el mar de Chukchi es del 94% y menor en la cuenca euroasiática (65%). Por 

ejemplo, los mares de Chuckchi y Beaufort, los sedimentos marinos contienen 1179 Bq/m2 

y en la columna disuelto se halla 247 Bq/m2 (15% respecto el total de 210Pb inventariado) y 

en la Cuenca Canadiense, 1721 Bq/m2 se halla en sedimento y 1303 Bq/m2 disuelto en la 

columna de agua (43% del total inventariado) (figura 12.5.).  
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Figura 12.5. Inventario de 210Pb en sedimentos (color blanco) y de la columna de agua (color gris) 

(Bq/m2) en las diferentes regiones del Océano Ártico.  
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Fuente: Elaboración propia a partir de los datos del Bloque IV. Inventario 

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 más 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 eurasiática (1956 Bq/m2) que en la Canadiense. En relación al 

porcentaje de 210Pb 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 210Pb se encuentra en sedimentos del fondo. Estas zonas corresponden a las áreas 

donde el proceso de scavenging es más 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 fusión en el Estrecho de Fram (figura 12.5). Las 

cuencas árticas centrales presentan unos valores de 210Pb 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 226Ra (input de 210Pb) y 210Pb 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 226Ra (input de 210Pb) y 210Pb es superior. Esta diferencia 

representa el 210Pb que va a los sedimentos.  
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De la misma forma que ocurre con el resto de radionúclidos estudiados (137Cs, 239,240Pu), 

el 210Pb se incorpora al hielo marino asociado a los sedimentos durante su formación en los 

mares marginales, especialmente en los mares marginales eurosiberianos. De manera que 

una mayor presencia de 210Pb en sedimentos del fondo propiciará que el hielo marino 

contenga niveles superiores de 210Pb en SIS que si la mayor parte del 210Pb permanece 

disuelta en la columna de agua. Estas zonas son consideradas como fuente de salida de 
210Pb debido a la incorporación en el hielo marino y su posterior exportación. Aunque no 

se dispone de registros de inventario de 210Pb 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); según 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 podría esperar que el inventario de 210Pb en SIS de los mares marginales 

norteamericanos sea superior a los euroasiáticos ya que al concentración también es 

superior, aunque es necesario conocer el inventario del 210Pb en sedimentos. Así como 

todos aquellos parámetros que controlan la cantidad de sedimentos incorporado en el hielo 

marino. 

Durante el tránsito se produce un enriquecimiento del valor de inventario, para los 

mares de Chuckchi y Beaufort es de 182 Bq/m2 y en la Cuenca Euroasiática es de 456 

Bq/m2. En cambio la concentración media de 210Pb disminuye entre ambas zonas, 983 

Bq/Kg en los mares de Chukchi y Beaufort y 756 Bq/Kg en la Cuenca Euroasiática (figura 

12.6.). El aumento del inventario de 210Pb en SIS en la Cuenca Euroasiática puede ser 

consecuencia de la acumulación y concentración de los sedimentos en las capas 

superficiales mediante los procesos de congelación y deshielo que experimenta el hielo. 

También, el hielo a lo largo de su deriva incorpora 210Pb por deposición atmosférica, 

incrementado la concentración de 210Pb en el hielo. Pero, además de hallarse el 210Pb en SIS 

también se halla disuelto en el hielo marino. Masqué et al. (2003), han registrado 210Pb 

disuelto en el hielo marino en el Estrecho de Fram, con valores entre 14,5 y 27,9 Bq/m2. 

Valores similares al inventario de 210Pb en SIS (1-23 Bq/m2), aunque estos valores últimos 

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/m2) color blanco y Concentración (Bq/Kg) color gris de 210Pb en SIS 

en las diferentes zonas analizadas. En el inventario de 210Pb en SIS en el Estrecho de Fram 

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

12.4. Berilio  

La distribución de 7Be no se puede determinar puesto que no existen registros de dicho 

radionúclido en los distintos compartimentos (columna de agua, sedimento del fondo y 

hielo) para las diferentes zonas -mares marginales, cuencas centrales y Estrecho de Fram-. 

Únicamente se dispone de datos de 7Be 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/m2a (Dibb, 

1990). Los escasos datos disponibles pueden ser explicados al hecho de que tiene un 

tiempo de vida media de 53 días, dificultando su análisis. 
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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 químicas diversas, entre ellos 

radionúclidos. La determinación de los inventarios de los radionúclidos en SIS dependen 

especialmente de las carga de éstos en el hielo.  

La incorporación de sedimentos al hielo marino tiene lugar principalmente en las 

plataformas continentales, especialmente, en la plataformas eurosiberinas durante su 

formación (Reimnitz et al., 1992; Wollenburg, 1993 y Rigor and Colony, 1997). El rango de 

concentración de sedimentos en el hielo marino va desde 5 a 56000 g/m3 (Osterkamp and 

Gosing, 1984; Larssen et al., 1987; Kempema et al., 1989; Reimnitz et al., 1993; Nürnberg 

et al., 1994; Eicken et al., 1995,1997 y Pfirman et al., 1995). Pero la concentración varia 

dependiendo de las áreas.  

El promedio de SIS en el hielo en el mar de Laptev es de 156 g/m3 (Eicken 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/m3 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/m3 a 1600 g/m3 en mar de Beaufort, mientras que si se considera el “hielo 

limpio”, la concentración media del “hielo limpio” y “sucio” varia entre 3 g/m3 a 865 g/m3. En 

la costa de Alaska, Kempema et al. (1989) registra un promedio de sedimentos de 212 g/m3 

en nieve derretida. Eicken et al. (2005) determinan una media de SIS de 342 g/m3 en el mar 

de Chukchi y Beaufort y expresa que la exportación de sedimentos de esta región 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 incorporación de sedimentos en el área de ésta región. Se debe considerar que la 

cantidad de sedimentos en el hielo marino de en los mares árticos someros puede variar 

significativamente de un año para otro ya que las condiciones de formación del hielo 

varían. En el Ártico central, Nürnberg et al. (1994) estiman un valor medio de SIS en hielo 

multi-anual de 3974 g/m3, y según  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 cálculo de la concentración de SIS en el Estrecho de Fram se ha realizado una 

hipótesis basada en un flujo de exportación anual de hielo marino de 2900 Km3 (Vinje, 
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2001) y en el flujo anual de SIS (7-150 millones de toneladas). Se ha obtenido una 

concentración sedimentos en el hielo que varia entre 2,4-51 g/m3. Es una vasta 

aproximación de la concentración de sedimentos es el hielo marino ya que no todo el hielo 

marino que atraviesa el Estrecho de Fram contiene sedimentos. Con esta hipótesis se está 

infravalorando la verdadera concentración de SIS. Pero, no se puede estimar de otra forma 

debido a la escasez de registros. Según Dethleff et al. (2005), parece inverosímil 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 además 

del mar de Laptev existen otras plataformas continentales que contribuyen SIS en el Ártico 

central. Larssen et al. (1987)  para esta misma zona, determina en muestras de hielo turbido 

una concentración de SIS de 195 g/m3. 

Los valores representativos de concentraciones de SIS (g/m3) y carga de SIS (g/m2) 

para cada una de las regiones –mares marginales, cuencas árticas centrales y Estrecho de 

Fram- es difícil de estimar debido a la escasez de datos. Además se debe tener en cuenta 

que la concentración de sedimentos en el hielo no sólo varía como resultado del proceso de 

formación, de los ciclos de congelación y deshielo, sino también por las condiciones de 

formación del hielo y del tiempo meteorológico. Por ejemplo, si el hielo se forma durante 

condiciones de calma, el hielo básicamente no contendrá sedimentos. Pero, si se forma bajo 

condiciones de turbulencias se observará un hielo turbido –alta cantidad de sedimentos- 

(comunicación personal Dethleff). Además, también varia dependiendo de donde, cuando 

y como se recoge la muestra. Así mismo, diversos autores opinan que la concentración de 

sedimentos en el hielo marino es representativo de la concentración de material particulado 

en la columna de agua durante el tiempo de formación, aunque no es una conclusión 

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 formó. 

En general, los datos muestran una gran variación espacial, alcanzando los valores 

máximos en el Ártico central (3974 g/m3) resultado de la acumulación que experimenta el 

hielo durante los sucesivos ciclos de congelación y deshielo ya que la concentración de SIS 

en los mares marginales no tiene valores tan elevados, 342 g/m3 en los mares de Chukchi y 

Beaufort y 156 g/m3 en los mares de Kara y Laptev. En el Estrecho de Fram se registran  

los valores inferiores (2–51 g/m3), valores insignificantes en comparación con el ártico 

central (figura 13.1.). Esta amplia diferencia pone de manifiesto la descarga de SIS durante el 
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tránsito del hielo marino, y que según los datos registrados seria aproximadamente del 99% 

respecto a la concentración en el Ártico central. Aun así dicho valor está sobrevalorado 

como consecuencia de la infravaloración de la concentración 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 así se pueden realizar conjeturas 

equivocadas. Según los datos, la cantidad de sedimentos liberada en el Estrecho de Fram 

por la fusión del hielo marino no es elevada. Pero, se tiene certeza de que el Estrecho de 

Fram en la principal zona de ablación del hielo marino, y la principal zona de incorporación 

de sedimentos. Diversos autores ponen de manifiesto que el flujo de sedimentos es 

bastante superior en el Estrecho de Fram en relación a las cuencas árticas centrales 

(Hebbeln, 2000). No obstante, si muestra que hay la pérdida de sedimentos durante su 

tránsito aunque no en esa magnitud.  

Figura 13.1. Concentración de sedimentos en el hielo marino (g/m3) en las diferentes zonas del 

Océano Ártico.  
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Fuente: Elaboración 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, Nürnberg et al. (1994) para las cuencas 

árticas centrales y Wollenburg (1993) y Larssen et al. (1997) Vinje, 2001) para el calculo de la 

concentración de SIS en el Estrecho de Fram, el valor representado en el Estrecho de Fram 

corresponde al valor superior del rango de SIS (2- 50 g/m3). 

La pérdida de sedimentos del hielo marino durante su tránsito se considera la principal 

fuente de material particulado en la columna de agua en la cuenca ártica 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 activación el proceso 

de scavenging. Durante este proceso, como se ha comentado anteriormente, se puede 

eliminar los radionúclidos 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 

radionúclidos en los SIS. El valor de los inventarios de los radionúclidos (137Cs, 210Pb y 
239,240Pu) en SIS se incrementan desde los mares marginales hacia la cuenca ártica central de 

la misma manera que ocurre con los sedimentos. Una mayor concentración equivale a un 

mayor inventario de radionúclidos debido a que éstos se hayan asociados a los sedimentos 

aunque es una hipótesis un poco arriesgada ya que la concentración de radionúclidos en los 

sedimentos depende de diversos parámetros como la mineralogía (Matishov et al., 1999) y 

el tamaño de los éstos (Crane et al., 2000), las propiedades químicas de los radionúclidos 

(Nies et al., 1999), etc. En el Estrecho de Fram disminuyen los valores de los inventarios y 

de la concentración de los radionúclidos en el SIS, al igual que la concentración de 

sedimentos en el hielo. Se puede suponer en cierta manera que la concentración de 

sedimentos determina la concentración e inventario de los radionúclidos en SIS. De forma 

que observando la variación de los inventarios de radionúlidos en SIS se puede intuir una 

idea de la descarga de sedimentos a lo largo del tránsito del hielo. Pero, según los datos, la 

variación de inventario de los radionúclidos en SIS no es tan enorme como con los SIS.   

Si como consecuencia del cambio climático varia la circulación, el régimen del hielo, los 

tiempos de tránsito del hielo y el flujo neto de exportación de hielo. Un incremento en la 

exportación de hielo hacia la cuenca central implica un aumento de carga de SIS, y 

posiblemente un mayor porcentaje de descarga de sedimentos durante su tránsito o en las 

áreas de ablación, principalmente en el Estrecho de Fram, respecto a la situación actual. De 

forma que se puede llegar a relacionar la acumulación de sedimentos en el fondo con la 

fusión del hielo marino y poder estudiarlos como proxies paleoclimáticos. Por ejemplo las 

capas de Henrich reflejan el  aumento de la fusión de hielo. Éstas son el resultado de las 

acumulaciones de sedimentos transportados por icebergs que durante breves episodios se 

produce un desprendimientos masivos a consecuencia del colapsos catastróficos 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 metodológicas 

• La metodología desarrollada permite una futura monitorización de la evolución 

de la dispersión y distribución de radionúclidos en el Océano Ártico a través del 

hielo marino. 

 

• La metodología empleada ha demostrado ser adecuada para el análisis del papel 

del hielo marino como mecanismo de transporte de radionúclidos.  

 

• La división del Océano Ártico en unidades de estudio regionales, atendiendo a las 

heterogeneidades funcionales y estructurales existentes ha permitido disminuir la 

escala de trabajo hasta una dimensión que facilita la identificación de los 

inventarios, pudiendo posteriormente determinar las áreas relevantes en la 

exportación, importación de radionúclidos y la relevancia de la descarga durante el 

tránsito 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 concentración de SIS. Así como el 

inventario de radionúclidos en la columna de agua y sedimentos del fondo en 

determinadas zonas del Océano Ártico, especialmente en la Cuencas árticas 

centrales. 

14.2. Distribución de los radionúclidos en el Océano Ártico  

• Las propiedades físico-químicas del propio radionúclido junto con el 

movimiento de las masas de agua y los procesos de scavenging, así como la 

incorporación de sedimentos el hielo marino tienen un papel destacado en la 
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determinación del destino final de los radionúclidos y su distribución en los 

diferentes compartimentos del Océano Ártico. Por ejemplo, los radionúclidos 

conservativos permanecen predominantemente disuelto en la columna de agua 

(137Cs), mientras que los reactivos (isótopos de Pu) se encuentran principalmente en 

los sedimentos de las plataformas continentales porque el proceso de scavenging es  

especialmente activo en estas áreas y en la columna de agua del Ártico central por la 

limitación del scavenging. 

 

• Desigual distribución en los mares marginales someros y en mar abierto de 

los radionúclidos, determinado por la combinación entre los procesos que tienen 

lugar en esa área y las propiedades físico-químicas de los radionúclidos. Los 

isótopos 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 239,240Pu, en los mares de Kara 

y Laptev, los sedimentos representan un 93,5%, y en la Cuenca Euroasiática un 1%.  

En cambio, los radioisótopos conservativos se encuentran principalmente disueltos 

en la columna de agua: en el caso del 137Cs, en las plataformas continentales el 71% 

del inventario se halla en la columna de agua; en la cuenca árticas centrales se 

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

 

• Diferenciación de áreas fuente, las plataformas euroasiáticas presentan valores en 

SIS superiores en el hielo marino en comparación con las norteamericanas, 

considerándose estas primeras como áreas fuente. Por ejemplo, los valores para el 
137Cs son de 8 Bq/m2 para las plataformas eurosiberianas en comparación con 2 

Bq/m2  para los mares de Chukchi y Beaufort.  

 

• Los datos de los radionúclidos naturales y artificiales permiten determinar que el 

hielo marino es un importante agente de transporte de contaminantes a través 

del Océano Ártico. Durante la deriva del hielo por un lado se produce el 

enriquecimiento. Por ejemplo, la concentración de 239,240Pu en SIS en los mares de 

Kara y Laptev (595 mBq/Kg) representa el 85% de la concentración de 239,240Pu en 

SIS en la Cuenca Euroasiática y 61% de la concentración de 239,240Pu en SIS Cuenca 

Canadiense. Por otro lado, se produce la liberación de sedimentos y 

radionúclidos. Por ejemplo, la concentración de 137Cs en sedimentos del hielo en 
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el Estrecho de Fram representa el 41% respecto a la concentración de SIS de la 

Cuenca Euroasiática y un 52% respecto a la concentración de SIS de 137Cs en SIS en 

la Canadiense. O la concentración de 210Pb en el SIS en el Estrecho de Fram 

representa aproximadamente el 21% respecto la concentración de 210Pb en SIS a la 

Cuenca Euroasiática.  

 
• En el Estrecho de Fram, como consecuencia durante el proceso de fusión del 

hielo marino de la liberación masiva de sedimentos del hielo marino directamente 

sobre el agua superficial, se observa una activación del proceso de scavenging. 

Resultado de la liberación masiva de sedimentos y el proceso de scavenging se 

observa un incremento del inventario de radionúclidos en sedimentos en 

comparación con las cuencas profundas. Por ejemplo, el 14% del 239,240Pu se halla 

en los sedimentos del fondo en el Estrecho de Fram y las cuencas árticas centrales 

únicamente se encuentra el 1%. Respecto al 210Pb, en el Estrecho de Fram se 

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

 

• La deriva del hielo marino determina el destino final de los radionúclidos 

incorporados en él ya que donde acontezca el proceso de fusión del hielo, 

principalmente en la época estival, irá acompañado de la liberación de dichos 

isótopos directamente en la columna de agua.  
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Acrónimos 

ACEX  Expedición de Perforación del Ártico 

ACSYS Estudio del Sistema Climático del Ártico 

AEN- NEA, Nuclear Energy Agency 

AGI Año 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 

IAEA International Atomic Energy Agency 

IASAP Internacional arctic seas assessment Project 

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 

IPY Año Polar Internacional 

NCC Norwegian Coastal Current 

NEWP Northeast Water Polynya 

NSDW Norwegian Sea Deep Water 

OMI Organización Meteorológica Internacional  

PML Polar Mixed Layer 

SIS Sea Ice Sediments 

TDS Transpolar Drift Stream 

TEIs trace elements and isotopes 

TNP No Proliferación Nuclear  

TPD Transpolar Driff 

UK Gram Bretaña 

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 radiación solar. 

Se expresa mediante la relación (en porcentaje o cifra decimal) entre la total radiación 

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 varía según el tipo de material que la cubre. Así, la 

nieve tiene un albedo entre 0,5 ó 50 % (nieve licuándose) y 0,9 ó 90 % (nieve recién caída, 

nieves perpetuas antárticas y groenlandesas) la arena seca un 40% y la vegetación de un prado un 20%. El 

albedo medio de la Tierra, es decir, la potencia reflectora de la atmósfera y de la superficie es aproximadamente un 30%. El 

albedo es la proporción de radiación incidente reflejada directamente por una superficie 

particular, acostumbra a expresarse en porcentajes.  

Absorción, Adhesión, provocada por atracciones eléctricas o químicas, de las moléculas de un gas, un líquido o una 

sustancia disuelta en una superficie 

Anchor ice, hielo adherido al fondo de lagos, y mares someros. En noches claras y 

frías, el anchor ice puede formar directamente objetos sumergidos. Se desarrolla en agua 

supercongelación si las turbulencia es suficiente para mantener uniforme la temperatura a 

lo largo de todo el perfil, en cuyo caso una masa esponjosa de frazil acumulado en los 

objetos expuestos a un flujo rápido, y luego se completa los poros y se crea hielo sólido.  

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 extensión de una capa de hielo que se prolonga mar adentro. 

Capa de hielo flotante que se forma en las regiones oceánicas polares. Su espesor típico se 

sitúa entre un metro, cuando se renueva cada año, y 4 ó 5 m, cuando persiste en el tiempo, 

como ocurre en la región ártica más próxima al polo. Excepcionalmente se forman 

engrosamientos locales de hasta 20 m de espesor. En muchas ocasiones está 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 extensión que una capa de hielo. 

Campo de hielo: es la superficie del mar cuando se encuentra congelada 

http://es.wikipedia.org/wiki/Hielo
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Desorción, Proceso opuesto a la adsorción: separar una molécula o átomo adherido en 

una superficie 

Fallout stratospheric, Deposición de radionúclidos 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 supercongelación. Es el primer estadio de la formación de 

hielo marino.  

Freezing suspension, es la incorporación de sedimentos, materia orgánica, etc. al 

hielo marino por anchor y frazil hielo durante la formación de éste. 

Glaciar, Masa de hielo terrestre que fluye pendiente abajo (por deformación de su 

estructura interna y por el deslizamiento en su base), encerrado por los elementos 

topográficos que lo rodean, como las laderas de un valle o las cumbres adyacentes; la 

topografía de lecho de roca es el factor que ejerce mayor influencia en la dinámica de un 

glaciar y en la pendiente de su superficie. Un glaciar subsiste merced a la acumulación de 

nieve a gran altura, que se compensa con la fusión del hielo a baja altura o la descarga en el 

mar.  

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

entre la capa cálida superior (epilimnio) y la capa de agua fría inferior (hipolimnio). 

Iceberg o témpano de hielo, es una isla de hielo procedente de la fragmentación de 

hielo polar, continental o marino y que es arrastrada hacia latitudes bajas. De un iceberg 

sobresale del agua sólo una octava parte su altura total, por lo que estas masas gélidas 

constituyen un peligro para la navegación. 

Sedimento de hielo marino, material transportado durante la formación del hielo 

marino en las plataformas continentales. Principalmente de la fracción de limo y arcilla. Se 

libera masivamente durante la fusión del hielo marino en las áreas de ablación. En función 

de su composición mineralógica y geoquímica se está investigando su origen. 

Isótopo, Los isótopos son variedades de un elemento, que difieren en el número de 

neutrones que poseen. Un isótopo radiactivo de un elemento se caracteriza por tener un 
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núcleo atómico inestable (por el balance entre neutrones y protones) y emite energía 

cuando cambia de esta forma a una más estable.  

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

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

Radionúclidos, átomo inestable de un elemento que espontáneamente decae y emite 

radiación ionizante. 

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

consecuencia de la sedimentación 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 duración de los procesos relacionados con la 

concentración de los gases trazas. Pueden distinguirse los siguientes tiempos de vida:  

Tiempo de renovación (T) es la relación entre la masa M de un reservorio (por ejemplo, un 

compuesto gaseoso en la atmósfera) y el tiempo total de eliminación S del reservorio; T = 

M/S. Pueden definirse distintos tiempos de renovación para cada proceso de eliminación 

en particular. En la biología 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 evolución 

temporal y/o espacial de determinado proceso químico, físico, biológico o industrial, a 

través de su detección o medición. 
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1. Mar de Barents 

Tabla 1.  Base de datos 137Cs en el mar de Barents 

Compartimento Bq/m2 Estación Referencia 

Sedimento 470 st. 6 Smith et al. 2000 

“ 101 7 “ 

“ 1092 8 “ 

“ 1128 12 “ 

“ 1644 13 “ 

“ 864 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: Elaboración propia  

 
 
Tabla 2. Base de datos de 239,240 Pu en el mar de Barents 

Compartimento Bq/m2 Estación Referencia 

Sedimento 67,8 6 Smith et al. 2000 

“ 26,4 7 “ 

“ 864 8 “ 

“ 298 12 “ 

“ 781 13 “ 

“ 247 14 “ 

“ 45,1 19 “ 

“ 99 20 “ 

“ 19 21 “ 

“ 23,6 95 “ 

“ 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: Elaboración propia 

 
 

Tabla 3. Base de datos de 210Pb en el  mar de Barents 

Compartimento Bq/m2 Estación Referencia 

sedimento 3700 6 Strand et al. 1993 en Smith et al. 1995

“ 9200 8 “ 

“ 15600 12 “ 

“ 1000 29 “ 

Fuente: Elaboración propia 
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2. Mar de Kara y Laptev 

Tabla 4. Base de datos de 137Cs en los mares de Kara y Laptev 

Compartimento Bq/m2 Estación 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 11 “ 

“ 676 12 “ 

“ 300-3700  Osvarth et al. 1999 

“ 1619  Hamilton et al. 1994 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5. Base de datos de 239,240Pu en los mares de Kara y Laptev 

Compartimento Bq/m2 Estación Referencia 

Sedimento 24,5 ST 62 Baskaran 1996 

“ 10,8 64A “ 

“ 2,62 64B “ 

“ 2,68 66 “ 

“ 3,65 4413 “ 

“ 24,73 0-10 cm Strand et al. 1994 

“ 10 a 30  IAEAA, 1999 

“ 18,66  Hamilton et al. 1994 

“ 18 1-RN Strand et al. 1993 en 

Smith et al. 1995 

“ 8 a 25  Osvarth et al. 1999 

Columna de agua 1,2 1 Strand et al. 1994 

“ 0,96 2 “ 

“ 0,93 5 “ 

“ 0,85 6 “ 

“ 1,04 7 “ 

“ 0,9 10 “ 

“ 0,4 11 “ 

“ 0,4 12 “ 

“ 0,2 -3,5  Osvarth et al. 1999 

Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 6. Base de datos de 137Cs en SIS en el mar de Laptev 

Bq/Kg Estación Referencia 

31,44 promedio Landa et al. 1998 

54,8 ARK-IX-4-23811 “ 

29,1 ARK-IX-4-24011 “ 

24,6 ARK-IX-4-25122 “ 

19,5 ARK-IX-4-25313 “ 

23,3 ARK-IX-4-25812 “ 

33,3 ARK-IX-4-25822 “ 

35,5 ARK-IX-4-2621 “ 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 7. Base de datos de 239,240 Pu en SIS en el mar de Laptev 

mBq/Kg Estación Referencia 

1017 ARK-IX-4-23811 Landa et al. 1998 

533 ARK-IX-4-24011 “ 

496 ARK-IX-4-25122 “ 

446 ARK-IX-4-25313 “ 

447 ARK-IX-4-25812 “ 

534 ARK-IX-4-25822 “ 

690 ARK-IX-4-2621 “ 

Fuente: Elaboración propia 
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3. Mar de Beaufort 

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

Compartimento Bq/Kg Estación  Referencia 

SIS 5,4 PS89-12 Landa et al. 1998 

“ 7,9 PS89-15 “ 

“ 4 PS89-18 “ 

“ 4,7 PS89-19 “ 

“ 3,4 PS89-23 “ 

“ 1,7 PS93-230-1-1 “ 

“ 3,2 I195AR3 “ 

“ 0,2 I195AR8 “ 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 9. Base de datos 239,240Pu en el  mar de Beaufort 

Compartimento mBq/Kg Estación Referencia 

SIS 364 PS89-12 Landa et al. 1998 

“ 392 PS89-15 “ 

“ 219 PS89-18 “ 

“ 275 PS89-19 “ 

“ 199 PS89-23 “ 

“ 108 PS93-230-1-1 “ 

Fuente: Elaboración propia 
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4. Mar de Chukchi 

Tabla 10. Base de datos de 137Cs en el mar de Chukchi 

Compartimento Bq/m2 Estación 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: Elaboración propia 

 
Tabla 11. Base de datos de 137 Cs en SIS en el mar de Chukchi 

Compartimento Bq/Kg. Estación 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 “ 

“ 2,6 5 “ 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 12.  Base de datos de  239,240Pu en el mar de Chukchi 

Compartimento Bq/m2 Estación Referencia 

Sedimento 14,8  Hardy et al. 1973 en Baskaran and Naidu 1995 

“ 34,4 Shelf Huh et al. 1997 

“ 1,3 slope Huh et al. 1997 

Columna de agua <33 10-3  Landa et al. 1999 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 13. Base de datos de  210Pb en el mar de Chukchi 

Compartimento Bq/m2 Estación 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 Core 6 “ 

“ 1416 Core 7 “ 

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

Columna de agua 220 8 Smith et al. 2003 

“ 33,3 2 “ 

“ 16,04 4 “ 

“ 933,3 11 “ 

“ 29,9 6 “ 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Tabla 14. Base de datos de  210Pb en SIS en el mar de Chukchi 

Bq/Kg Estación Referencia 

348,3 1b Baskaran 2005 

511,6 2a “ 

340 3 “ 

2650 4a “ 

1905 4b “ 

143,3 5 “ 

Fuente: Elaboración propia 
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5. Cuenca de Nansen 

Tabla 15. Base de datos de  137Cs en SIS en la Cuenca de Nansen 

Compartimento Bq/Kg. Estación Referencia 

SIS 31 PS91-229-1-11 Landa et al. 1998 

“ 8,9 PS91-236-1-11 “ 

“ 71,5 PS91-241-1-06 “ 

“ 78,1 PS91-241-2-02 “ 

“ 17,6 PS91-245-1-11 “ 

“ 48,8 ARK-IX-4-2241 “ 

“ 0,4 ARK-IX-4-2251 “ 

“ 29,8 ARK-IX-4-2271 “ 

“ 37 ARK-IX-4-2291 “ 

“ 64,4 ARK-IX-4-2332 “ 

Columna de agua 8749 Bq/m2 358 Cochran et al. 1995 

Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 16. Base de datos de  239,240Pu en SIS en la Cuenca de Nansen 

Compartimento mBq/Kg. Estación Referencia 

SIS 674 PS91-229-1-11 Landa et al 1998 

“ 335 PS91-236-1-11 “ 

“ 903 PS91-241-1-06 “ 

“ 548 PS91-241-2-02 “ 

“ 554 PS91-245-1-11 “ 

“ 1255 ARK-IX-4-2241 “ 

“ 18 ARK-IX-4-2251 “ 

“ 643 ARK-IX-4-2271 “ 

“ 728 ARK-IX-4-2291 “ 

“ 1410 ARK-IX-4-2332 “ 

Columna de agua 52 Bq/m2 358 Cochran et al. 1995 

Fuente: Elaboración propia 
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6. Cuenca de Amundsem 

Tabla 17. Base de datos de 137Cs en SIS en la Cuenca de Amundsem 

Bq/Kg Estación Referencia 

11,2 235 Cooper et al. 1998 

12,3 234 “ 

34,3 232 “ 

Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 18. Base de datos de  210Pb en SIS en la Cuenca de Amundsem 

Bq/Kg Estación Referencia 

548,3 IRS-1 Baskaran et al. 2005 

266,6 IRS-7 “ 

1805 IRS-9 “ 

441,6 IRS-10 “ 

Fuente: Elaboración propia 

 
Tabla 19. Base de datos de  210Pb en la Cuenca de Amundsem 

Compartimento Bq/m2 Estación Referencia 

Columna de agua 2150 35 Smith et al. 2003 

“ 1733,3 36 “ 

“ 1983,3 37 “ 

Fuente: Elaboración propia 

 
 
 

Tabla 20. Base de datos de  239,240 Pu en la Cuenca de Amundsem 

Compartimento Bq/m2  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: Elaboración propia 
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7. Cuenca de Makarov 

Tabla 21. Base de datos de 137Cs en SIS en la Cuenca de Makarov 

Bq/Kg Estación Referencia 

17,3 222 Cooper et al. 1995 

15,7 223 “ 

15,2 224 “ 

22,2 226 “ 

12,4 227 “ 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 22. Base de datos de  239,240Pu en la Cuenca de Makarov 

Compartimento Bq/m2 Estación Referencia 

sedimento 0,345  Huh et al. 1997 

Columna de agua 24  Livingston et al. 1984 en Baskaran et al. 1995 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 23. Base de datos de 210Pb Cuenca de Makarov 

Compartimento Bq/m2 Estación Referencia 

Columna de agua 1566,6 26 Smith et al. 2003 

sedimento 3983,3 24 Huh et al. 1997 

 1733,3 25 “ 

 633,3 26 “ 

Fuente: Elaboración propia 
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8. Cuenca de Canadá  

Tabla 24. Base de datos de  137Cs en SIS en la Cuenca de Cánada 

Bq/Kg Estación 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: Elaboración propia 

 

Tabla 25. Base de datos de  210Pb en la Cuenca de Cánada 

Compartimento Bq/m2 Estación 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: Elaboración propia 

 

Tabla 26. Base de datos de 239,24 0Pu en SIS en la Cuenca de Cánada 

mBq/Kg Estación 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: Elaboración propia 
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9. Estrecho de Fram 

Tabla 27. Base de datos de 7Be en SIS en el Estrecho de Fram 

Bq/Kg Estación 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: Elaboración propia. b.d.l. por debajo del limite de detección 

 

Tabla 28. Base de datos de 137Cs en SIS en el Estrecho de Fram 

Bq/Kg Estación Referencia 

17,8 7 Masqué submitted 

15 8 “ 

15,2 10 “ 

10,0 11 “ 

14,2 12 “ 

15,3 13 “ 

13,5 16 “ 

2,2 20 “ 

16,0 21 “ 

15,2 22 “ 

13,5 23 “ 

12,5 24 “ 

17,3 26 “ 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 29. Base de datos de  137Cs y 210Pb en el Estrecho de Fram 

Compartimento Radionúclido Bq/m2 Estación Referencia 

Columna de agua 210Pb 1716,6 39 Smith et al. 2003 

Columna de agua 137Cs 314,6  Smith et al. 1990 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 30. Base de datos de 210 Pb en Estrecho de Fram en el Estrecho de Fram 

Compartimento Bq/m2 Estación Referencia 

sedimento 6608 1 Masqué et al. 2003 

“ 2574 3 “ 

“ 2321 4 “ 

“ 1505 5 “ 

“ 860 10 “ 

“ 1037 14 “ 

“ 4309 19 “ 

“ 1535 92-25SC7 “ 

“ 4767 92-42ª “ 

“ 3168 92-43ª “ 

“ 3152 92-63ª “ 

“ 1617 92-64 “ 

“ 1645 92-72ª “ 

“ 2873 92-64 “ 

“ 2065 92-65 “ 

“ 2433 92-65 “ 

“ 4048 92-73 “ 

“ 3122 93-38 “ 

“ 2275 93-65 “ 

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: Elaboración propia 
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Tabla 31. Base de datos de  210 Pb en SIS en el Estrecho de Fram 

Bq/Kg Estación 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: Elaboración propia 
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Tabla 32. Base de datos de  239,240 Pu en el Estrecho de Fram 

Compartimento Bq/m2 Estación 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 92-42ª “ 

“ 16,7 92-43ª “ 

“ 8,3 92-63ª “ 

“ 7,7 92-64 “ 

“ 5,5 92-72ª “ 

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: Elaboración propia 
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Tabla 33. Base de datos de  239,240 Pu en SIS en el Estrecho de Fram 

Bq/Kg Estación 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: Elaboración propia 

 


