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Resumen 

La distribución de los radionúclidos (7Be, 137Cs, 210Pb y 239,240Pu) en los diferentes compartimentos 
(columna de agua, sedimentos del fondo y hielo) depende no sólo de las propiedades fisicoquímicas del propio 
radionúclido, sino también de los procesos que tienen lugar en el Océano Ártico. El hielo marino desempeña un 
papel relevante en la dispersión de los radionúclidos desde las áreas de formación del hielo a lo largo del Ártico 
debido a la liberación de éstos durante su tránsito o definitivamente en las áreas de ablación, especialmente en el 
Estrecho de Fram. Además, el hielo durante su deriva incorpora radionúclidos debido a la deposición 
atmosférica. Los radionúclidos conservativos (137Cs) permanecen disueltos en la columna de agua, mientras que  
los reactivos (210Pb e isótopos de Pu) se hallan predominantemente en los sedimentos de las plataformas 
continentales. En cambio, en las cuencas árticas centrales la mayor parte se encuentran en la columna de agua 
debido a la limitación en el arrastre por parte de las partículas (scavenging). En el Estrecho de Fram, como 
resultado de la liberación masiva de sedimentos se activa el proceso de scavenging y se observa como los 
inventarios de todos los radionúclidos estudiados en sedimentos aumentan en comparación con los valores de las 
cuencas centrales árticas. El inventario de radionúclidos en sedimentos del hielo (SIS) presenta valores inferiores 
a los otros compartimentos pero no es despreciable  por la relevancia de la dispersión.  

Palabras clave: Océano Ártico, radionúclidos, SIS. 
 

Resum  

La distribució dels radionúclids (7Be, 137Cs, 210Pb i 
239,240Pu) en els diferents compartiments (columna 
d’aigua, sediment del fons i gel) no només depèn de les 
propietats fisicoquímiques del propi radionúclid, sinó 
també dels processos que tenen lloc en l’ Oceà Àrtic. El 
gel marí te un paper rellevant en la dispersió dels 
radionúclids des de les àrees de formació del gel marí al 
llarg de l’ Àrtic a causa dea l’alliberament d’aquests 
durant el seu trànsit o definitivament a les àrees de 
ablació, especialment en l’ Estret de Fram. A més, el gel 
durant la seva deriva incorpora radionúclids a causa de la 
deposició atmosfèrica. Els radionúclids conservatius 
(137Cs) romanen  dissolts en la columna d’aigua, mentre  
que els reactius (210Pb i isòtops de Pu) es troben 
predominantment en els sediments de les plataformes 
continentals. En canvi, en les conques àrtiques centrals la 
major part es troben en la columna d’aigua degut a la 
limitació en l’arrossegament per part de les partícules 
(scavenging). En l’ Estret de Fram, com resultat de 
l’alliberament massiu de sediments s’activa el procés de 
scavenging y s’observa com els inventaris de tots els 
radionúclids estudiats en sediments augmenten en 
comparació dels valors de les conques centrals àrtiques. 
L’inventari de radionúclides en sediments del gel (SIS) 
presenta valors inferiors als altres compartiments però no 
és menyspreable per la seva rellevància de la dispersió. 

Paraules clau: Oceà Àrtic, radionúclids, SIS 

Abstract 
The distribution of the radionuclides (7Be, 137Cs, 

210Pb and 239,240Pu) in the different compartments 
(water column, bottom sediments and sea ice) don’t only 
depends on the physical-chemistry properties of the own 
radionuclide, but also it depends on the processes that 
take place in the Arctic Ocean. The sea ice potentially 
plays a significant role in the dispersion of radionuclides 
from areas of formation of sea ice throughout the Arctic, 
due to liberation of these during its transit or in the 
ablation areas, specially in the Fram Strait. Besides, 
the sea ice incorporates radionuclides by means of 
atmospheric deposition during its drift. The conservative 
radionuclides (137Cs) remain dissolved in the water 
column, whereas the reactive-particle (210Pb and isotopes 
of Pu) are into sediments of the continental shelves 
predominantly, however in the central Arctic, they are 
mostly in the water column owing to the limitation of 
the scavenging process. In the Fram Strait, as result of 
the massive sediment liberation takes place the 
activation of scavenging, and it is observed as the 
inventories of all the studied radionclides in sediments 
increase with respect to the values of the central basins. 
The inventory of radionuclides in sediments of the ice 
(SIS) displays inferior values to the other compartments 
but it is not despicable by the relevance of the dispersion. 

Keywords: Arctic Ocean, radionuclides, SIS. 
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1. Introducción 

La radioactividad es un fenómeno 
inherente al planeta Tierra. Pero, no sólo 
existe radiactividad natural sino que el 
hombre también está expuesto a 
radiactividad de origen antropogénico           
-derivado de la propia actividad humana-.  

La radioactividad artificial incorporada a 
la atmósfera termina por depositarse sobre 
los continentes y sobre los océanos. En el 
caso del Océano Ártico se pueden distinguir 
otras fuentes de radiactividad artificial: i) 
vertidos controlados de las plantas de 
reprocesamiento europeas [Sellafield (Reino 
Unido) y La Hague (Francia)] (Aarkorog, 
1994; Kershaw y Baxter, 1995; AMAP, 1998; 
ii) deposito permanente de residuos sólidos y 
líquidos en el mar de Barents y Kara 
(Yablokov et al. 1993; Joint Norwegian-
Russian Expert Group, 1996; AMAP, 1997); 
iii) La descarga fluvial. Especialmente de los 
ríos Ob y Yenisey que transportan 
radioisótopos disueltos en sus aguas 
procedentes de la industria nuclear. 
Trapeznikov et al., 1993; Baskaran et al., 
1995; Sayles et al., 1997). 

El Océano Ártico es el océano 
circumpolar localizado en el Hemisferio 
Norte, entre el continente euroasiático y 
norteamericano, cubriendo una superficie de 
14 millones de km2 y almacenando un 
volumen de 17 millones de km3 de agua. 
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 1997). 

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 
que terminan por depositarse en la superficie 
terrestre por deposición seca o húmeda. De 
hecho, la intensidad del fallout ha variado 
según la latitud (UNSCEAR, 1988, 2000). 
Por otro lado, el agua de los ríos; pueden 
transportar radionúclidos en sus aguas 

procedentes de la industria nuclear. Por 
ejemplo, la planta de Mayak y Siberian 
Chemical Combine (Rusia) que vierten en el 
río Ob y la planta Mining and Chemical 
Industrial Complex (Rusia) en el río Yenesey 
(AMAP, 2002), etc. Por otro lado, otro 
medio de transporte de radionúclidos 
artificiales al Océano Ártico lo constituye las 
propias corrientes oceánicas. Por ejemplo, 
existe un flujo de radionúclidos procedentes 
de la planta de Sellafield que alcanza el 
Océano Ártico.  Finalmente, el hielo. Es el 
estudio de esta vía de transporte lo que 
motiva el presente proyecto.  

El hielo marino del Océano Ártico se 
forma predominantemente en la época 
invernal, especialmente en la plataformas 
continentales eurosiberianas -mares de 
Laptev, Kara y Barents-. Estas plataformas 
continentales son las principales zonas de 
exportación del hielo marino hacia el 
Océano Ártico central (Zakharov, 1966, 
1976; Aagaard et al., 1981; Colony y 
Thorndike, 1985; Reimnitz et al., 1992; 
Pavlov et al., 1994 y Dethleff et al., 1998).  
Durante la formación del hielo marino se 
produce una exclusión las sales disueltas en 
la columna de agua (Weeks y Ackley, 1986). 
La exclusión también la experimentan 
algunas especies o sustancias disueltas en ella 
(Weeks, 1994). Asimismo,  durante la 
formación del hielo también se produce la 
incorporación de sedimentos, 
principalmente de la fracción de limo y 
arcilla (<63 µm) que se realiza a través de 
diversos mecanismos. Por ejemplo la 
fracción gruesa se incorpora mediante la 
formación de anchor ice, mientras que la 
fracción fina es resultado del suspension 
freezing (Nürnberg et al., 1994; Kempema et 
al., 2000). El hielo multi-anual experimenta 
un proceso de concentración debido a los 
ciclos de congelación y deshielo (Pfirman, 
1990, 1995). Los sedimentos asociados al 
hielo (SIS)  pueden ser transportados 
grandes distancias a través del Océano 
Ártico, desde las áreas de formación a las 
áreas de ablación, principalmente en el 
Estrecho de Fram (Pfirman et al., 1995, 
Meese et al., 1997; Kempema et al., 1989). 
Su trayectoria varía en función del lugar de 
formación. El hielo formado en las 
plataformas euroasiáticas es transportado 
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hacia el Atlántico Norte a través del 
Estrecho de Fram siguiendo el Transpolar 
Drift (TPD); en cambio, el hielo de formado 
en el margen de Alaska se introduce en el 
giro de Beaufort donde permanece 
temporalmente - durante 5 - 15 años. 
(Thorndike, 1986)- antes de alcanzar el TPD 
y llegar al Estrecho de Fram, donde tiene 
lugar su fusión (Figura 1).  

Pero además de transportar sedimentos, 
el hielo marino también transporta especies 
químicas (Pfirman et al, 1995; Meese et al., 
1997; Landa et al., 1998; Cooper et al., 
1998), entre ellos radionúclidos, tanto  de 
origen natural como artificial, asociados la 
deposición atmosférica, columna de agua y 
sedimentos. El hielo marino se convierte así 
en un importante mecanismo de transporte y 
redistribución de isótopos radioactivos en el 
Océano Ártico. 

El objetivo principal es el estudio de la 
distribución de radionuclidos en los 
diferentes compartimentos del Océano 
Ártico (columna de agua, sedimentos, hielo), 
especialmente el hielo marino y en los SIS. 
Tiene la finalidad de confirmar que los 
radionúclidos puede ser un útil indicador 
para determinar la importancia del hielo 
marino en la distribución de la material  
particulado y especies asociadas en el 
Océano Ártico y un útil trazador de los 
mecanismos de transporte  

Como objetivos secundarios, se plantea 
la determinación de los inventarios de 
radionúclidos específicos de orígenes 
distintos (i.e.  210Pb, isótopos de Pu,  137Cs) 
en distintos compartimentos del Océano 
Ártico La combinación de los inventarios de 
los radionúclidos en los diferentes 
compartimentos con los procesos de 
formación, incorporación de sedimentos, 
deriva y fusión del hielo, etc. permitirá 
explicar la distribución de cada uno de los 
radioisótopos. Otro objetivo, es identificar 
aquellas áreas donde será susceptible de 
producirse una exportación de radionúclidos 
o bien la incorporación de éstos. Asimismo, 
otro objetivo, será determinar la importancia 
de la liberación de SIS y radionúclidos 
durante el tránsito y su destino final.  

2. Metodología 

La metodología empleada en el presente 
estudio consta de dos procedimientos; i) 
caracterización de cada una de la zonas 
mediante los inventarios de los radionúclidos 
(7Be, 137Cs, 210Pb e isótopos Pu) en cada uno 
de los compartimentos del Océano Ártico 
(columna de agua, sedimentos y hielo) y ii) 
determinación de la distribución de los 
radioisótopos en el Océano Ártico. 

i) Primeramente, se ha realizado una 
breve descripción de la totalidad del área de 
estudio, el Océano Ártico, destacando las 
heterogeneidades funcionales y topográficas 
existentes, con la finalidad de diferenciar las 
diferentes áreas tipologícas; mares 
marginales -eurosiberianos y norte 
americanos-, cuencas -euroasiática y 
canadiense- y Estrecho de Fram y de Bering. 
Esta subdivisión permite facilitar el estudio 

Tras la identificación de las diferentes 
áreas, se ha realizado la caracterización de 
cada una de ellas que ha consistido en 
determinar el inventario de cada uno de los 
radionúclidos (7Be, 137Cs, 210Pb e isótopos 
Pu) en cada compartimento. A partir de los 
registros de concentraciones e inventarios de 
radionúclidos  publicados hasta la fecha en 
diversos informes, estudios y artículos se ha 
elaborado una base de datos para poder 
calcular los inventarios. Se ha asumido que la 
densidad del sedimentos del fondo marino 
presenta una densidad media de 2,5 g/cm3 
(Hermanson, 1990, citado en Baskaran y 
Naidu, 1995).   

ii) Una vez inventariadas todas las zonas 
se ha relacionado los inventarios con los 
procesos característicos de cada una de ellas 
con la finalidad de explicar la distribución 
observada. Además se ha comparado entre si 
las áreas de una misma tipología, así como 
globalmente.  

3. Resultados y Discusión 

Las propiedades físico-químicas de los 
radionúclidos (137Cs, 210Pb e isótopos de Pu) 
y los diferentes procesos característicos en la 
diferentes regiones del Océano Ártico           
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-mares marginales, cuencas árticas centrales 
y Estrecho de Fram- determinan la 
distribución de éstos entre los diferentes 
compartimentos. 

En general, en los mares marginales se 
ven caracterizados por un arrastre 
especialmente activo (Cochran et al., 1995; 
Baskaran et al., 1996; Landa et al., 1999) en 
comparación con en el Ártico central. Esto 
se debe a la mayor concentración de material 
particulado en la columna de agua como 
resultado de la alta productividad biológica y 
de la cantidad de inputs procedentes de las 
descargas de los ríos. La combinación de 
este proceso con las propiedades químicas 
de los isótopos determina la distribución 
entre la columna de agua y los sedimentos 
del fondo en estas áreas.  

La cuencas árticas centrales se 
caracterizan por el grosor de la columna de 
agua que es superior al de las plataformas 
continentales. Para entender la distribución 
de los radionúclidos en los diferentes 
compartimentos entre las diferentes áreas del 
Océano Ártico es importante conocer el 
grosor de la columna de agua así como, la 
cantidad de material particulado en la 
columna de agua.  

• 137Cs 

El 137Cs, radionúclidos conservativo  
presenta poca afinidad por el material 
particulado y es por ello que experimenta 
débilmente el proceso de arrastre. Por 
consiguiente, se caracteriza por encontrarse 
principalmente disuelto en la columna de 
agua (Livingston et al., 2000).  

En los mares marginales como 
consecuencia de la elevada del proceso de 
scavenging. A pesar de que es un radionúclido 
conservativo, una parte del 137Cs disuelto en 
la columna de agua es arrastrado por las 
partículas. Por tanto el inventario de la 
columna es menor. (figura 2). En las cuencas 
centrales, el inventario de 137Cs en la 
columna de agua es superior al de los mares 
marginales debido a que a la escasez de 
partículas en suspensión y al mayor grosor 
de la columna de agua. La excepción se 

encuentra en los mares marginales 
eurosiberianos, donde el 137Cs se halla 
principalmente disuelto en la columna de 
agua en lugar de los sedimentos como se 
esperaría debido a la mayor eficiencia del 
scavenging en estas zonas. El valor más 
elevado de inventario de 137Cs en la columna 
de agua se registra en el Mar de Barents 
(13740 Bq/m2) (figura 2). Este valor elevado 
de inventarios en la columna de agua en el 
Mar de Barents es el resultado de la 
influencia de los vertidos de radioisótopos 
procedentes de las plantas de 
reprocesamiento europeas y de la descarga    
-especialmente de los ríos Yenisey y Ob-. El 
inventario de 137Cs en los sedimentos de las 
cuencas árticas centrales se desconoce 
debido a la ausencia de datos, aunque es de 
esperar que el inventario en sedimentos sea 
inferior al de la columna de agua dado las 
propiedades del radioisótopo y de las 
característica 

Las cuencas centrales se diferencian 
entre ellas en el inventario de 137Cs en la 
columna de agua. La Cuenca Euroasiática 
presenta un valor superior a la Canadiense, 
8749 Bq/m2 y 1674 Bq/m2, respecti-
vamente. Las causas que originan que el 
inventario de la Cuenca Euroasiática sea 
superior al de la Canadiense son; i) la mayor 
influencia del flujo de radionúclidos 
procedente de las plantas de 
reprocesamiento europeas, especialmente de 
Sellafield (UK); ii) la mayor contribución del 
fallout producido por el accidente de 
Chernobyl; iii) el transporte de 137Cs por las 
masas de agua desde las plataformas 
continentales eurosiberianas –donde los 
valores de 137Cs en la columna de agua 
superiores a los de los mares 
norteamericanos-  y iv) las descargas de 137Cs 
del hielo marino –con un mayor contenido 
en el hielo formado en las plataformas 
eurosiberianas (tabla 1). 

El 137Cs en SIS representa un pequeño 
porcentaje respecto al total inventariado en 
cada una de las zonas. Pero no sólo se 
encuentra en SIS, también se halla disuelto 
en el propio cristal de hielo, aunque no se 
disponen de datos. Según Masqué et al. 
(submitted) dado que actualmente el input 
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atmosférico de 137Cs es despreciable, se 
puede considerar que la mayor parte de 137Cs 
en el hielo se encuentra asociado a los SIS. 
En las zonas marginales, los mares 
eurosiberianos presentan un inventario de 
137Cs en SIS superior a los norteamericanos 
(8 Bq/m2 y 2 Bq/m2, respectivamente) (tabla 
1). El inventario en SIS se explica 
combinando i) los datos de los inventarios 
de 137Cs en los sedimentos -valores 
superiores en los mares eurosiberianos-, ii) 
los mecanismos de incorporación de 
sedimentos en el hielo –los mares marginales 
eurosiberianos son las principales zonas de 
formación de hielo y según Pfirman et al. 
(1989, 1990) y Reimmitz et al. (1993) 
incorporan más sedimentos que los mares 
norteamericanos- y iii) la concentración de 
137Cs en la columna de agua (Cooper et al., 
1998 y Nies et al., 1999) 

Durante la deriva del hielo se enriquece, 
por un lado, por ciclos de congelación y 
deshielo y por otro, por la intercepción de 
material mediante deposición atmosférica. 
Las cuencas centrales presentan los valores 
más elevados de 137Cs en SIS (20 Bq/m2 y 
16 Bq/m2 para la Cuenca Euroasiática y 
Canadiense, respectivamente) puede ser 
debido al mayor tiempo de residencia del 
hielo marino en esta región, 6 años (Vinje, 
2001). La diferencia entre el inventario entre 
ambas cuencas centrales puede ser debido a 
que el hielo de la Cuenca Euroasiática 
procede de las plataformas eurosiberianas. 
El hielo formado en las plataformas 
eurosiberianas presentan valores de 
inventarios de 137Cs en SIS superior a los 
norteamericanos (tabla 1). Además, estas 
zonas son consideradas como las principales 
zonas fuente ya que tiene lugar la mayor 
producción e incorporación de sedimentos 
en el hielo y donde se registra un mayor 
inventario de 137Cs en sedimentos (Landa et 
al., 1998; Meese et al., 1997). Por otro lado 
también experimenta un proceso de descarga 
de SIS y por tanto de los radionúclidos  
asociado a ellos. Por ejemplo, la 
concentración de 137Cs en SIS representa el 
41% respecto a la concentración de la 
Cuenca Euroasiática y un 52% respecto a la 
concentración de 137Cs en la Canadiense. 
Aunque la mayoría de los sedimentos son 
liberados en el Estrecho de Fram durante la 

fusión del hielo, su incorporación masiva 
activa el proceso de scavenging y como 
resultado de ello, el inventario de 137Cs en la 
columna de agua disminuye (figura 2).  

• 239,240Pu 

El 239,240Pu es un radionúclido reactivo, 
caracterizado por una alta afinidad por el 
material particulado de la columna de agua 
(Kd =1,7-1,8·105, Holm et al., 1986; Hong et 
al., 2004). Por lo que es susceptible de ser 
afectado por el scavenging. 

En las plataformas continentales el 
proceso de scavenging es especialmente activo, 
por consiguiente, el 239,240 Pu se halla 
predominantemente en los sedimentos 
marinos (figura 3). El porcentaje que 
representa el 239,240Pu en sedimentos en los 
mares de Chukchi y Beaufort es de un 99,8% 
del total inventariado y en los mares de Kara 
y Laptev el inventario en sedimentos 
representa un 94% del total de 239,240Pu 
inventariado -valor similar al 96% registrado 
por Watters et al. (1980) en áreas de costa-. 
La diferencia puede ser debida a una mayor 
eficiencia del proceso de scavenging en los 
mares norteamericanos, aunque diversos 
autores consideran que es más intenso en las 
plataformas eurosiberinas. Otra explicación 
es que la tasa de input de 239,240Pu sea mayor 
al proceso de scavenging en las plataformas 
eurosiberinas, originando que la columna de 
agua actué como reservorio. 

En mar abierto, en cambio el 239,240Pu 
permanece principalmente disuelto en la 
columna de agua. Resultado de la limitación 
del scavenging en el Ártico central por la 
escasez de material particulado como por el 
mayor grosor de la columna de agua. Por 
ejemplo, en la Cuenca Canadiense  
aproximadamente el 99% se encuentra 
disuelto en la columna de agua (24 Bq/m2). 
En cambio, en el Estrecho de Fram el 80% 
del total de 239,240Pu inventariado permanece 
disuelto en la columna de agua debido al 
aumento del material particulado por la 
liberación de sedimentos durante la fusión 
del hielo. Bowen et al. (1971) informa que 
únicamente entre el 10-20% del inventario 
del 239,240Pu se deposita en los sedimentos. 



 6 

Al igual que ocurre con el 137Cs, los 
valores de inventario de 239,240Pu en SIS 
presentan valores inferiores en los mares 
marginales respecto a las cuencas árticas 
centrales. Dentro de los mares marginales, 
son en los eurosiberianos donde se registra 
un valor más elevado (150 mBq/m2) (tabla 
1). De la misma forma que ocurre con los 
inventarios, los mares marginales 
eurosiberianos presentan una mayor 
concentración que los norteamericanos. En 
la cuencas centrales se observan los valores 
superiores debido al enriquecimiento 
durante su deriva. En la Cuenca Canadiense 
el inventario de 239,240Pu en SIS es de 420 
mBq/m2 y en la Euroasiática de 580 
mBq/m2. En el Estrecho de Fram, el valor 
superior del rango de inventario (70 
mBq/m2) es similar al valor del mar de 
Chukchi y Beaufort. Respecto a la 
concentración de 239,240Pu en SIS deracar que 
es es superior en el Estrecho de Fram (496 
mBq/kg) que en el mar de Chuckchi y 
Beaufort (260 mBq/kg). Además de hallarse 
asociado a sedimentos, también se encuentra 
disuelto en el hielo aunque no se disponen 
de datos de la concentración. 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). 

Durante la deriva, el hielo libera 
sedimentos y asociados a ellos radionúclidos.  
La concentración de 239,240Pu  en el Estrecho 
de Fram supone el 70% respecto a la 
concentración de la Cuenca Euroasiática y el 
49% respecto la concentración de la Cuenca 
Canadiense. En esta zona se registra el 
mayor inventario en sedimentos de 239,240Pu 
como resultado de la liberación masiva de 
los SIS durante la época de fusión del hielo 
que activa el proceso de scavenging (figura 3).  

• 210Pb 

Las fuente del 210Pb en el Océano Ártico 
son i) la deposición atmosférica, 
caracterizada por presentar un flujo 
constante a escala anual –Weis y Naidu 
(1995) registran 13,3 Bq/m2a en Alaska y 
Dibb (1990) entre 13,1-15,7 Bq/m2a en 

Groenlandia-y ii) la desintegración del 226Ra, 
disuelto en la columna de agua.  

El 210Pb se halla predominantemente en 
los sedimentos del fondo en todo el Océano 
ártico (figura 4). Aunque varia respecto al 
porcentaje que representa el inventario de 
210Pb en sedimentos respecto al total 
inventariado. Éste es superior en los mares 
de Chukchi y Beaufort (1197 Bq/m2 en 
sedimentos, representa el 75% del total 
inventariado) que en las Cuenca Euroasiatica 
(con 1721 Bq/m2 en sedimentos, es un 57% 
del total inventariado). Sin embargo, en valor 
absoluto el inventario de 210Pb en 
sedimentos aumenta desde los mares de 
Chukchi y Beaufort hasta el Estrecho de 
Fram, donde se registra el valor más elevado 
con 2732 Bq/m2 (61% del total 
inventariado). El inventario en sedimentos 
es superior en la cuenca central  que en los 
mares marginales a pesar de que en el ártico 
central el scavenging está limitado (figura 4). 
Este hecho se explica por la  mayor 
diferencia entre el 226Ra y 210Pb ya que la 
columna de agua es superior. El mayor 
porcentaje de 210Pb en sedimentos en los 
mares marginales y Estrecho de Fram es 
consecuencia de la mayor intensidad del 
proceso de scavenging. En relación al 
inventario en la columna de agua, las 
cuencas centrales presentan valores 
superiores a los mares norteamericanos 
como consecuencia del mayor grosor de la 
columna de agua. 

De la misma forma que ocurre con 
137Cs, 239,240Pu, el 210Pb se incorpora al hielo 
marino asociado a los sedimentos. En 
general se observa como la concentración de 
Chukchi y Beaufort (983 Bq/kg) (tabla 1). 
En cambio, las cuencas centrales son  las que 
presentan un mayor inventario de 210Pb en 
SIS (456 Bq/m2) debido al enriquecimiento 
durante su deriva. Pero, además también se 
encuentra disuelto en el propio cristal de 
hielo. Masqué et al. (submitted) han 
registrado valores entre 14,5-27,9 Bq/m2 en 
el Estrecho de Fram. El rango de inventario 
de 210Pb en SIS es de 1-23 Bq/m2, aunque 
estos valores contienen una gran 
incertidumbre asociada como resultado del 
cálculo de la carga de SIS en el Estrecho de 
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Fram. La concentración de 210Pb en SIS 
representa aproximadamente el 21% 
respecto a la Cuenca Euroasiática. Por lo 
tanto, durante el tránsito hacia el Estrecho 
de Fram se ha producido una descarga de 
210Pb a la columna de agua.  

• 7Be 

No se puede determinar la distribución 
del 7Be en el Océano Ártico puesto que no 
se disponen de registros de dicho 
radioisótopo en los diferentes 
compartimentos para las diferentes zonas –
mares marginales, cuencas centrales y 
Estrecho de Fram-. Únicamente se dispone 
del valor de la deposición (113-131 Bq/m2a, 
Dibb, 1990) y de la concentración en SIS en 
el Estrecho de Fram (13-212 Bq/kg,  
Masqué et al., submitted). La escasez de 
registros puede ser explicado al hecho de 
que tiene un periodo de semidesintegración 
de 53 días. 

• Sedimento del hielo marino (SIS) 

La cuantificación de la concentración y 
carga de sedimentos en el hielo es de 
especial importancia ya que asociados a ellos 
se incorporan los radionúclidos al hielo. Por 
tanto conocer la cantidad de SIS que se 
incorporan en al hielo proporciona una idea 
de la cantidad de radionúclidos que puede 
contener.  

El rango de concentración de 
sedimentos en el hielo marino varía entre 5 a 
56000 g/m3 (Osterkamp and Gosing, 1984; 
Larssen et al., 1987; Kempema et al., 1989; 
Nürnberg et al., 1994; Eicken et al., 
1995,1997 y Pfirman et al., 1995). La 
concentración varía según el área. 

En el mar de Laptev el promedio de 
concentración de SIS es de 156 g/m3 
(Eicken et al., 1997) suponiendo un flujo 
anual entre 2 a 30·106 tonelada (Eicken et 
al., 1997; Dethleff et al., 2005). En la 
plataforma de Beaufort se registra un valor 
medio de 192 g/m3 (Osterkamp and Gosing, 
1984) y Barnes et al. (1982) informa de un 
rango entre 3 a 865 g/m3 en la misma zona. 
En los mares de Chukchi y Beaufort, Eicken 

et al. (2005) determinan un promedio de SIS 
de 342 g/m3. En el Ártico central, Nürnberg 
et al. (1994) estiman un valor medio de 3974 
g/m3. En el Estrecho de Fram no se dispone 
de concentración de SIS en hielo, aunque se 
puede realizar una aproximación conociendo 
el flujo anual de exportación de hielo marino 
(2900 km3, Vinje, 2001) y el flujo anual de 
sedimento (7-150·106 t, Larssen et al., 1987 y 
Wollenburg, 1993), obteniendo un resultado 
de 2,4-51 g/m3. Es una primera 
aproximación ya que no todo el hielo que es 
exportado a través del Estrecho de Fram 
contiene sedimentos y según Dethleff et al. 
(2005) parece inverosímil o subestimado el 
flujo de 150 millones de toneladas de SIS 
exportadas ya que además del mar de Laptev 
existen otras plataformas continentales que 
contribuyen SIS en el Ártico central. 

La amplitud de los rangos de 
concentraciones y de carga de SIS y la 
escasez de datos de los que se disponen 
dificultan la determinación el valor 
representativo de concentración y carga de 
SIS en cada zona. La cantidad de sedimentos 
en el hielo depende no sólo del proceso de 
formación, de los ciclos de congelación y 
fusión, sino también de las condiciones de 
formación y de donde, cuando y como se 
han recogido las muestras.  

La distribución de la concentración de 
SIS presenta una gran variación entre las 
diferentes regiones. En las cuencas centrales 
se observan los valores más elevados como 
consecuencia del enriquecimiento durante el 
tránsito pero además por tener el hielo un 
mayor tiempo de residencia. Los valores 
inferiores se registran en el Estrecho de 
Fram que son insignificantes comparados 
con los valores del Ártico central. La 
diferencia pone de manifiesto que la 
descarga de sedimentos durante la deriva, y 
según los datos registrados, sería del 99% 
respecto a la concentración del Ártico 
central. Dicho valor se haya sobrevalorado 
por la infravaloración de la concentración de 
SIS en el Estrecho de Fram,  así como por 
las aproximaciones y las limitaciones que se 
han realizado durante el cálculo de la carga 
de SIS. Según los datos, parece que la 
descarga de sedimentos tenga lugar 
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predominantemente en las cuencas centrales 
y no en el Estrecho de Fram. Este hecho 
entraría en contracción con se tiene la 
certeza que dicha zona es la principal zona 
de ablación del hielo marino y principal zona 
de incorporación de sedimentos. 

La descarga de sedimentos es 
importante en las cuencas centrales ya que es 
la principal fuente de material particulado en 
la columna de agua, y es el responsable del 
scavenging. Una mayor concentración de SIS 
supone una mayor concentración de 
radionúclidos puesto que éstos se hallan 
asociados a los sedimentos. Esta hipótesis es 
un poco arriesgada porque la concentración 
de radionúclidos en los sedimentos depende 
de diversos parámetros como la mineralogía, 
tamaño de los sedimentos, etc.(Cooper et al., 
1998; Matishov et al., 1999; Crane et al., 
2000). Por tanto, la descarga de SIS durante 
el tránsito también se pone de manifiesto en 
los inventarios de los radionúclidos en SIS . 
Se observa como la variación de los 
inventarios de los radionúclidos no es tan 
amplia como la concentración de SIS en el 
hielo. 

Por último, si como consecuencia del 
cambio climático varía la circulación, el 
régimen de hielo, los tiempo de tránsito y el 
flujo de exportación de hielo. Un 
incremento de exportación de hielo desde la 
plataformas continentales a las cuencas 
centrales conlleva a un aumento de la carga 
de SIS en el hielo. También puede provocar 
un posible aumento de la liberación de SIS 
durante su deriva y en las principales zona de 
ablación, principalmente en el Estrecho de 
Fram, respecto a la situación Así, se podría 
relacionar la concentración de sedimentos 
con el flujo de hielo y, por consiguiente, con 
el clima. Podrían ser utilizados como proxies 
paleoclimáticos. Por ejemplo, las capas de 
Henrich que relacionan la acumulación de 
sedimentos transportados por icebergs con 
el aumento de fusión de éstos (Boecker, 
1994). 

4. Conclusiones 

El movimiento de las masas de agua y 
los procesos de sedimentación, así como la 

incorporación de sedimentos el hielo marino 
tienen un papel destacado en la 
determinación del destino final de los 
radionúclidos. Otro aspecto importante son 
las propiedades  geoquímicas del propio 
radionúclido para determinar su destino final 
y su distribución en los diferentes 
compartimentos del Océano Ártico. Así, los 
radioisótopos conservativos (137Cs) se hallan 
predominantemente disueltos en la columna 
de agua. Los reactivos (210Pb e isótopos de 
Pu) en los mares marginales se encuentran 
principalmente en los sedimentos debido a la 
intensidad del scavenging y en el Ártico central 
en la columna de agua, por la limitación del 
scavenging como por el grosor de la columna 
de agua.  

La ausencia de registros y la amplitud de 
los rangos de concentración y carga de SIS 
en el hielo han dificultado la determinación 
más precisa de la liberación de sedimentos 
durante el transito. El valor estimado de la 
descarga de SIS y de radionúclidos asociados 
a ellos durante la deriva está sobrevalorado.  
A pesar de ello, los datos indican que si se 
produce tal liberación y por tanto el hielo 
marino contribuye a la dispersión y 
redistribución de sedimentos y de 
radionúclidos de sedimentos y  radionúclidos 
a lo largo del Océano Ártico.  

En el Estrecho de Fram se produce la 
liberación masivamente de SIS. En dicha 
área se observa como los inventarios de los 
radionúclidos en sedimentos aumentan 
como consecuencia de la activación del 
proceso de scavenging por el flujo de material 
particulado procedente de la fusión del hielo 
marino. 
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Figura 1. Esquema de la principales vías de circulación del 
hielo marino en el Océano Ártico 

 
Fuente: Masqué et al. 2003 
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Figura 2. Inventario de la columna de agua (Bq/m2) de  137Cs en las diferentes regiones del Océano Ártico. 
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Los datos del mar de Barents proceden de Strand et al. (1993) en Smith et al. (1995); Cochran et al. (1995) y 
Smith et al. (2000). Los datos del mar de Kara y Laptev proceden de Strand et al. (1994); Hamilton et al. 
(1994); Smith et al. (1995); Stand et al. (1993) en Smith et al. (1995) y Baskaran (1996). Los del mares de 
Chukchi y Laptev son de Baskaran and Naidu (1995); Cooper et al. (1995); Medinets et al. (1992) en Cooper 
et al. (1995). Los de la Cuenca Canadiense proceden de Smith and Ellis, (1995). Los datos de la Cuenca 
Euroasiática de Cochran et al. (1995) y los del Estrecho de Fram proceden de Smith et al. (1990, 2003). 

 
Figura 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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Los datos del mar de Barents proceden de Strand et al. (1993) en Smith et al. (1995); Cochran et 
al. (1995) y Smith et al. (2000). Los de los mares de Kara y Laptev de Strand et al. (1994); 
Baskaran (1996)y Huh et al. (1997). Los del mar de Chukchi y Beaufort proceden de Hardy et al. 
(1993) en Baskaran et al. (1995); Huh et al. (1995) en Huh et al. (1997) y Landa et al. (1998, 1999). 
Los de la Cuenca Canadiense proceden de Huh et al. (1997); Livingston et al. (1984) en Baskaran 
et al. (1995); Cooper et al. (2000) y Smith et al. (2003). Los datos de la Cuenca Euroasiática 
proceden de  Livingston (1985) en Aarktog (1988); Baskaran et al. (1995) y Cochran et al. (1995) y 
Livingston et al. (1995) en Huh et al. (1997) y en el Estrecho de Fram procede de Masqué et al. 
(2003) y Livingston et al. (1985) en Aarkrog (1995). 
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Figura 4. 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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Los datos de los mares de Chukchi y Beaufort proceden de Huh et al. (1997); Huh et al. (1995) en 
Huh et al. (1997) y Smith et al. (2003). Los de la Cuenca Canadiense de  Huh et al. (1997) y  Smith 
et al. (2003). Los de la Cuenca Euroasiática proceden de Smith et al. (2003) y los del Estrecho de 
Fram proceden de Masqué et al. (2003) y  Smith et al. (1990, 2003) 

 
Tabla 1.  Inventario 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 Chuckchi y 

Beaufort 

186 10 ▪*’ 2 0,260 0,048 983 ▪ 182 

Cuenca Euroasiática 596,1 34 *▪º 20 (8,5) 0,706* 0,42 (0,18) 765 ▪ 456 

(191,25) 

Cuenca Canadiense 596,1 27 º* 16 (6,7) 0,965* 0,58 (0,24) 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. 

 


