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RESUMEN

Durante el desarrollo del Plan de Calidad Ambiental del Campo de Gibraltar, la Universidad de
Cadiz realizé un “diagnostico” de la situacion ambiental del medio acuatico en la Comarca. Se
analizaron los principales problemas de la zona, su magnitud y las causas que los originan, para
poder asi evaluar el estado de dicho medio, incluyendo las aguas y los sedimentos. A su vez, se
realizaron diversos estudios complementarios en areas de conocimiento donde no existia
informacion previa, tales como la contaminacion en sedimentos profundos. Los sedimentos son un
compartimento muy importante desde el punto de vista medioambiental, ya que actGan como

reservorio e incluso como fuente de contaminantes en el medio acuatico.
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En la presente comunicacion se incluiran los resultados obtenidos en el estudio de elementos
radiactivos emisores gamma presentes en sedimentos marinos de la bahia de Algeciras. En dicho
estudi6 se determind la concentracion de actividad de emisores gamma y su distribucion espacial en
la zona. También se realiz6 una evaluacion del riesgo radiolégico asociado a los niveles de
Materiales Radiactivos de Ocurrencia Natural. Los resultados obtenidos indicaron unas
concentraciones de actividad dentro del rango habitual y similar a los existentes en otras zonas de
estudio dentro del area geogréafica del estrecho de Gibraltar, descartando a su vez la existencia de

riesgos radiologicos.

1- INTRODUCCION

La comarca del Campo de Gibraltar presenta una problematica ambiental muy compleja. Algunos
de los factores que condicionan la relacion entre el desarrollo econdémico y la preservacion del
medio ambiente en la zona incluyen: la existencia de un fuerte tejido industrial; la presencia del
Puerto Bahia de Algeciras; la integracion de importantes nucleos de poblacion; y una estratégica
situacion geografica en el estrecho de Gibraltar, siempre unida a un entorno natural de

caracteristicas y valores ambientales singulares.

En el contexto del “Plan de Calidad Ambiental del Campo de Gibraltar (PCACG)”, la Universidad
de Céadiz ha colaborado con la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia en la
ejecucion de diferentes estudios a fin de identificar los principales problemas ambientales y
proponer las respuestas mas adecuadas para solucionarlos. Para realizar un correcto diagnostico
ambiental, se ha trabajado en diferentes tematicas tales como: medio acuatico (medio marino y
aguas subterraneas), calidad del aire, suelos, residuos y contaminacién por ruido. También se han
investigado areas de conocimiento donde no existia informacion previa en la zona, proponiendo y

realizando estudios necesarios para completar este diagnéstico. La documentacién generada en las
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diferentes tematicas tratadas puede ser consultada a través de los informes disponibles en la web del
PCACG (http://www.uca.es/grup-invest/plan-campodegibraltar).

En el presente documento se exponen resultados no incluidos en informes previos del PCACG,
pertenecientes a un estudio complementario realizado por el Departamento del Medio Ambiente de
la Universidad de Cadiz en el ambito de la calidad del medio acuatico marino, y mas
concretamente, dedicado a determinar la presencia de elementos radiactivos emisores gamma en

sedimentos marinos de la bahia de Algeciras.

Los seres vivos estan expuestos a la radioactividad presente en el medio ambiente, ya sea de origen
natural o artificial. Los radionucleidos son isdtopos inestables que pueden emitir diferentes tipos de
radiacion: Alfa (o), Beta (f) y Gamma (y). La radiacion Gamma es de caracter ionizante, con una
alta capacidad de penetracion en los materiales, y por tanto una mayor peligrosidad al poder

atravesar tejidos vivos, aumentando la posibilidad de causar dafios a nivel molecular.

Los radionucleidos naturales geogénicos estan presentes en los materiales geoldgicos (rocas y
minerales) que forman la corteza terrestre. Los niveles de fondo de radioactividad natural en suelos
y sedimentos son muy variables segln su localizacion geografica. Por otro lado, existen actividades
antropogénicas que pueden alterar los niveles de los llamados Materiales Radioactivos de
Ocurrencia Natural (siglas en ingles: NORM), que incluye ?**Th, **Ra y “°K, introduciendo en el

medio ambiente concentraciones elevadas de radionucleidos respecto a los niveles de fondo.

Los radionucleidos artificiales provienen de actividades antropogénicas y han llegado al medio
ambiente a través de los ensayos nucleares, accidentes en centrales nucleares y submarinos
atdmicos, asi como descargas y vertidos de residuos radioactivos de instalaciones nucleares. El
principal problema a escala global estd representado por el poso radioactivo (en inglés: Global
Fallout) proveniente de las pruebas de armas nucleares en la atmésfera, las cuales condujeron a la
presencia de diversos radionucleidos artificiales, entre ellos el Cesio (**'Cs), en el medio marino a

través de deposicidn directa atmosférica y transporte fluvial de material contaminado.
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Los radionucleidos tienden a acumularse en los sedimentos, mostrando un aumento en la
concentracion al disminuir el tamafio de grano de los mismos. De este modo, los sedimentos
contienen un registro histérico de los procesos que ocurren en una zona determinada, permitiendo el

control de la radiactividad en el medio acuatico.

La determinacion de emisores gamma en los sedimentos de la bahia de Algeciras proporciona
informacidn relevante, ya que en el Campo de Gibraltar no existen estudios similares que aporten
datos al respecto. Ademas, en los ultimos arfios, la zona de estudio ha estado expuesta a posibles
fuentes de contaminacion por radionucleidos artificiales, debido a eventos que suscitaron un gran
interés social, como el Accidente de Acerinox en 1998 o la reparacion del submarino nuclear
britanico Tireless en la base de Gibraltar. En ambos casos, los programas de vigilancia radiolégica
ambiental establecidos por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) determinaron la ausencia de

riesgos para la poblacion de la zona.

En el presente trabajo se utilizd la espectrometria gamma para determinar la concentracion de
actividad de los radionucleidos emisores gamma existentes en los sedimentos marinos superficiales
de la Bahia de Algeciras, permitiendo el estudio de la distribucion espacial de los radionucleidos y

una evaluacion el riesgo radiologico asociado a los Materiales Radioactivos de Ocurrencia Natural.

2- METODOLOGIA

En la figura 1 se muestra la localizacion de las estaciones de muestreo, distribuidas en 10 transectos
a lo largo del arco de la bahia a profundidades aproximadas de 10, 20, 50 y 100 metros. Se
incluyeron dos estaciones adicionales localizadas en los puertos de la ciudad de Algeciras (H1 y
H2). Se recogieron un total de 36 muestras de sedimento superficial, correspondiente a los primeros
20 centimetros de espesor, obtenidas con una draga Van Veen durante una campafia oceanogréafica

realizada en Diciembre de 2006.
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Figura 1. Localizacién estaciones de muestreo.

El pretratamiento de la muestra consistio en el secado en estufa (80°C) de una torta de sedimento
homogeneizado. El sedimento seco se tamiz6 (luz de malla de 2mm) y molturd, a fin de
homogeneizar el tamafio de grano de cara al analisis gamma. Las muestras se guardaron en
recipientes cilindricos de plastico, los cuales permanecieron sellados durante un 1 mes para permitir
alcanzar el equilibrio secular entre ??Rn y #*Ra, antes de realizar el analisis gamma.

Para el analisis de las muestras se utilizd un espectrometro gamma Canberra, con un detector
coaxial de germanio hiperpuro (HPGe). El analisis incluyé los radionucleidos naturales ?*°Ra, %*Th
y “°K, encontrados frecuentemente en los minerales y rocas que forman los sedimentos, mientras
que el radionucleido artificial estudiado fue el **’Cs. Los resultados se expresaron como
Concentracion de Actividad, que es la actividad radioactiva referida al peso seco de muestra
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utilizada en el analisis, presentada como Bequerelios por kilogramo (Bg/kg). Los resultados
obtenidos deben ir acompafiados del célculo de la Minima Actividad Detectable (MAD), la cual
expresa la capacidad de deteccién del sistema, minimizando la posibilidad de cometer errores. Por
otra parte, se han empleado una serie de parametros de uso frecuente en estudios radioldgicos de los
sedimentos marinos que permiten realizar una evaluacion del riesgo radioldgico asociado a los
sedimentos de la bahia. La metodologia detallada empleada en el analisis gamma puede ser
consultada en Gonzélez (2009).

3- RESULTADOS
3.1 Estadistica descriptiva

En la siguiente tabla 1 se incluye una relacion de parametros estadisticos basicos para describir el
conjunto de datos obtenidos:

Tabla 1. Estadistica descriptiva.

Estacion 265, 22, a0y es® Rag; D H
Mueseo (BAKTY (Bakg?) (Bakg?) {51 KO {SAKG OV (IS
Media 12.1 15.0 188 2,92 47.9 22.5 0.028
DS 4.9 6.6 122 1.81 23.4 11.2 0.014
Minimo 4.2 6.2 24 1.03 15.0 6.7 0.008
Maximo 22.9 31.2 535 5.87 108.8 51.8 0.063

*Desviacién Estandar. ° Parametros calculados en base a datos por encima de la MAD
correspondiente.
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3-2 Niveles de radionucleidos

Radio-226

El rango de concentracion de actividad de “°Ra encontrado en sedimentos marinos de diferentes
paises va desde 2,9 a 261,5 Bg/kg (Seddeek et al., 2005), dependiendo en gran medida de la
mineralogia de los materiales. La concentracion de actividad media registrada en la bahia de
Algeciras para %*°Ra era 12,10 Bg/kg, valor comparable al promedio de 15,8 Bg/kg obtenido en
la bahia de Argel (Benamar et al., 1997). EI méaximo correspondia con la estacion H1 (22,93
Bg/kg), pero también destacaban una serie de estaciones con valores por encima de 18 Bqg/kg,
localizadas mayormente en la zona noroeste (S4.1, S5.2, S6.1, S6.3 y S6.4) y la estacion
portuaria H2. Los minimos se registraron en S10.1 (4,23 Bg/kg), S2.1 (5,23 Bg/kg) y S8.1 (5.99
Bag/kg). El rango de valores observado es muy similar al detectado en la bahia de Cadiz (4-22
Bg/kg) por Ligero et al. (2001) (M. Casas-Ruiz, comunicacion personal, 2009).

Concentracion de Actividad
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Figura 2. Distribucion de la concentracién de actividad **Ra (Bg/kg).
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Torio-232

La concentracion de actividad promedio de 2*°Th para suelos pertenecientes a zonas con
“radioactividad normal” se estima en 25 Bq/kg, dentro del rango 7-50 Bg/kg (UNSCEAR). El valor
medio de concentracién de actividad obtenido para *2Th fue de 14,95 Bg/kg. El maximo estaba
localizado en la estacion H1 (31,19 Bg/kg), mientras que el minimo se correspondia con la estacion
S10.1 (6,2 Bag/kg). Vuelven a aparecer una serie de estaciones con valores altos respecto al conjunto
de datos que coincidian con las mencionadas para ?°Ra (S4.1, S5.2, S6.3, S6.4 y H2). Otras
estaciones con valores minimos (7-8 Bg/kg) eran S2.1, S2.2, S8.1 y S9.1. Se observa por tanto, que
los valores pertenecientes a la Bahia de Algeciras estaban dentro del rango habitual. Ademas, dicho
rango esta en concordancia con el observado para la bahia de Cadiz por Ligero et al. (2001), donde
la concentracion de actividad variaba de 4,1 a 33 Bg/kg (M. Casas-Ruiz, comunicacion personal,
2009).
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Figura 3. Distribucién de la concentracion de actividad #*Th (Ba/kg).
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Potasio-40

Segun la UNSCEAR, el rango habitual de “°K en suelos va de 100-700 Bg/kg. En un estudio més
reciente, Seddeek et al. (2005) recopilaron informacion sobre la concentracion de actividad de
diferentes radionucleidos naturales en diferentes paises, de modo que para sedimentos marinos
observaron valores de “°K en un rango de 47 a 1011 Bg/kg. La bahia de Algeciras presentaba un
valor medio de concentracién de actividad de 187,79 Bqg/kg para el “°K. Dicho valor estad muy por
debajo del promedio de 374 Bg/kg obtenido en la bahia de Argel (Benamar et al., 1997). La
distribucién de “°K en los sedimentos de Algeciras alcanzaba un valor méaximo de 535,42 Bg/kg en
la estacion H1. De nuevo aparecian valores altos (300-450 Bg/kg) en las estaciones S4.1, S5.2,
S6.3, S6.4 y H2. Se observaron valores minimos (20-50 Bg/kg) en las estaciones S1.1, S2.1, S10.1
y S10.2. El rango de valores era ligeramente inferior al obtenido por Ligero et al. (2001) en la bahia
de Cédiz, el cual oscilaba entre 105 y 680 Bg/kg (M. Casas-Ruiz, comunicacidn personal, 2009).
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Figura 4. Distribucion de la concentracion de actividad “°K (Bg/kg).
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Cesio-137

Los datos de **’Cs presentan una serie de estaciones en las que no se detecté concentracién de
actividad, mientras que las barras de color rojo hacen referencia a valores por debajo del MAD, y
por tanto no son datos fiables. El valor medio de concentracion de actividad obtenido para un total
de 23 estaciones (incluyendo valores <MAD) fue de 1,49 Bg/kg. En el caso de tener en cuenta tan
solo las 10 estaciones con resultados por encima del MAD, el promedio seria 2,92 Bg/kg. Hay
cuatro estaciones que sobresalian con valores superiores a 3,5 Bg/kg (S4.1, S5.2, S6.3 y H1). El
maximo de 5,87 Bg/kg se correspondia con S5.2. Es importante comentar que en la estacion H2,
situada dentro del muelle pesquero, no se detecté **'Cs, mientras que los niveles de otros
radionucleidos en dicha localizacion se situaban entre los méas altos del conjunto de estaciones
estudiadas. El rango de concentraciones de actividad de **'Cs observado en la bahia de Argel por
Benamar et al. (1997) oscilaba entre 0,9 y 9,5 Bg/kg, mientras que los valores observados en la
bahia de Cadiz por Ligero et al. (2001) no superaban los 7 Bg/kg (M. Casas-Ruiz, comunicacion
personal, 2009). Los valores de **'Cs estudiados en sedimentos en la ria de Huelva no alcanzaban
los 8 Bg/kg (Bolivar et al., 2002). Se comprueba por tanto, que los valores de 137Cs detectados en
sedimentos de la bahia de Algeciras se encuentran dentro del rango habitual asociado en otros
estudios a ambos lados del estrecho de Gibraltar.
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Figura 5. Distribucién de la concentracion de actividad **'Cs (Bqg/kg). Las barras color rojo se
corresponden con resultados por debajo de la MAD
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3-3 Correlacion entre variables

A continuacion se incluye la matriz de correlacion de Spearman. Los coeficientes estan calculados
en relacion al nimero de estaciones en las que los isétopos presentaban concentracion de actividad
por encima del MAD. Por tanto, para el **’Cs se contemplan tan solo 10 casos. El resto de
coeficientes se computan en base a los 36 casos disponibles.

226Ra 232-|-h 40K 137CS
’ZRa 1,00
2327 0,96 1,00
Ok 0,95 0,94 1,00
1¥7¢cs 0,77 0,77 0,83 1,00

Tabla 2. Coeficientes de correlacién de Spearman. Nivel de significancia p<0,01.

En general se obtienen altos coeficientes de correlacion positiva, significativa a nivel de confianza
de p<0,01. Los coeficientes mas altos se corresponden entre °Ra, ?*’Th y “°K, todos ellos
radionucleidos de origen natural. Mientras que **’Cs, de origen antropogénico, presenta coeficientes
ligeramente méas bajos. La alta correlacion entre los isdtopos estudiados en la bahia de Algeciras,
tanto naturales como el artificial, indica la existencia de unas fuentes principales y comunes que
aportan radionuclidos a los fondos de la bahia, asociados al aporte de materiales a través de las
cuencas de los rios y escorrentias de terreno.

3-4 Evaluacion de Riesgo Radioldgico

En la tabla 1 se incluyen los resultados obtenidos al calcular los indices de riesgo y las tasas de
dosis de radiacibn gamma considerados en este estudio. Dichos parametros, desarrollados
principalmente para su aplicacion al estudio de materiales de construccion (aridos) y suelos,
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también se incluyen frecuentemente en estudios radioldgicos de sedimentos marinos (Seddeek et al,
2005; Akram et al, 2006; Veiga et al, 2006; Sulekha et al, 2009).

El indice de Radio equivalente (Rae), propuesto por Beretka y Mathew (1985), se utiliza
comunmente para evaluar el riesgo radiolégico de materiales de construccion que contienen
is6topos radioactivos naturales del U, Th y K mediante la siguiente férmula:

Raeq (Ba/kg) = Ara + 1,43Ar, + 0,077A«

donde Ars, At y Ak se refieren a la concentracién de actividad de ?°Ra, **Th y “K,

respectivamente.

Los datos pertenecientes a la bahia de Algeciras presentan un valor medio de 47,94 Bqg/kg,
alcanzando un maximo de 108,76 Bqg/kg, el cual queda muy por debajo del nivel maximo de 370

Bg/kg recomendado por Beretka y Mathew (1985).

La Tasa de Dosis Absorbida (D), calculada conforme a las indicaciones de la UNSCEAR, se refiere
a la cantidad de energia ionizante absorbida por unidad de tiempo y masa de tejido biologico,
expresada como nanoGray por hora (nGy/h), debido a la exposicion por radiacion gamma externa a
1 metro sobre el nivel de un suelo. Se considera equilibrio secular entre los descendientes de cada
serie de los radionucleidos incluidos y una distribucion uniforme de concentracién de actividad en

profundidad. Para el calculo de D se ha utilizado la siguiente expresion:
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D (nGy/h) = 0.0417Ak + 0.462Ag, + 0.604Ar

A partir de D se puede calcular la Tasa Efectiva Anual (H), que es una medida de la
radiacion que recibe un humano que habita sobre ese suelo expresado en miliSievert por afio

(mSv/afio) (UNSCEAR):

H (mSv/afio) = D (nGy/h) x 8760 (h) x 0,2 x 0,7 (Sv/Gy) x 10-6

donde se utiliza el coeficiente de conversion 0,7 Sv/Gy y el factor de ocupacion al aire libre de 0,2

(UNSCEAR).

El rango de valores de D calculados en la bahia de Algeciras va desde 6,70 hasta 51,76 nGy/h,
permaneciendo en todo momento por debajo del valor promedio ponderado mundial al aire libre de
60 nGy/h (UNSCEAR). A su vez, el valor medio de H para el conjunto de datos es de 0,028
mSv/afio, con un maximo de 0,063, que resulta menor que el valor promedio ponderado mundial al

aire libre de 0,07 mSv/afio estimado por la UNSCEAR.

En general, la composicion geoquimica de los sedimentos de la bahia de Algeciras caracteriza al

conjunto de estaciones de muestreo con niveles bajos de radioactividad natural. Los sedimentos no
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muestran indicios de alteraciones en los niveles de Materiales Radioactivos de Ocurrencia Natural.
Se puede descartar una posible influencia derivada de actividades industriales con potencial para
producir incrementos en los niveles de dichos materiales. Entre tales actividades se pueden incluir
el procesado de petrdleo y gas, la combustién de carbon en centrales térmicas y el reciclado de

chatarra en la industria metaldrgica (IAEA, 2003; Landa, 2007; Rodriguez-Martinez, 2008).

3-5 Distribucion espacial

Dada la alta correlacion entre los diferentes elementos estudiados, se han seleccionado los
resultados de Raeq para su representacion espacial mediante el método de interpolacion Kriging
(figura 6). La morfologia de la bahia y las especiales condiciones hidrodinamicas imperantes en su
dominio hacen que la distribucion de radionucleidos, tanto naturales como artificiales, esté
fuertemente influenciada por los rios Palmones y Guadarranque, que desembocan en la zona
noroeste, representando el principal aporte de materiales al sedimento de la bahia. Por otro lado,
también se observa la influencia de los aportes de escorrentias del terreno y de la red de
saneamiento que reciben las estructuras portuarias de Algeciras, provocando la acumulacion de

estos radionucleidos dentro de las mismas, que se caracterizan por ser areas menos energéticas.
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Figura 6. Distribucion espacial del indice de Radio equivalente (Bg/kg).
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3-6 Accidente de Acerinox, 1998

A finales de mayo de 1998, una fuente radioactiva de **'Cs, que pasé inadvertida a los
sistemas de deteccion de la factoria de Acerinox, se introdujo en un horno de fundicion de la planta
de procesamiento de chatarra. Consecuentemente, la capsula de **'Cs se fundié, produciendo un
escape radioactivo a la atmésfera que fue detectado a gran distancia en varios paises europeos
(Francia, Suiza, Italia...). El accidente contaminé la planta de procesado, asi como un volumen
considerable de cenizas (polvo de humos), de las cuales una parte se depositd en terrenos alrededor

de la factoria, contaminando suelos y materiales.

En un estudio previo al accidente, Rubio et al. (2003) analizaron perfiles de **’Cs en cores
de sedimento del estuario del rio Palmones recogidos en febrero de 1998. Dichos perfiles
(profundidad méxima 21cm) presentaban valores de concentracion de actividad entre 10 y 18
Bg/Kg, salvo en superficie (0-2cm), donde no se detectaba actividad (MAD= 6Bq/Kg). Estos
resultados, considerados altos respecto a estudios en la costa mediterranea espafola (Gasco et al,
1999), son consecuencia del arrastre de materiales de la cuenca del rio, expuestos al poso radiactivo

global, que se depositan en los sedimentos del estuario.

Si bien no es posible extrapolar los resultados, los niveles de **’Cs obtenidos en el presente
estudio, referidos a una capa superficial de sedimento de 20cm, presentan valores muy inferiores a
los observados en el estuario del rio Palmones. En comparacion con los niveles maximos

observados en sedimentos marinos de la bahia de Cadiz (Ligero et al., 2001) y otras zonas de
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estudio, las estaciones de muestreo proximas a la factoria de Acerinox no presentan una
concentracion de actividad anémala de **'Cs. Por tanto, a pesar de una posible incorporacion de
37Cs tras el accidente de Acerinox (por deposicién atmosférica en la zona y arrastre de materiales
contaminados del terreno), en la actualidad no se aprecian niveles significativos de **'Cs en la capa
de sedimentos superficiales. También existe la posibilidad de que la capa de sedimento estudiada se
corresponda con una sedimentacion posterior al accidente, quedando cualquier posible huella del
incidente por debajo de este nivel de profundidad. Otro aspecto a tener en cuenta es que la propia
dinamica sedimentaria, afectada por las condiciones hidrodinamicas de la zona, provocara tanto una
mezcla vertical como una dispersion de la contaminacion hasta no permitir diferenciar un posible

aporte debido al incidente con respecto a los valores de fondo de la zona.
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