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1. INTRODUCCIÓN
De conformidad con el Tratado antártico, cualquier actividad en el continente (incluida la realización de investigaciones científicas) será planeada y dirigida de manera de acotar el impacto adverso para el medio ambiente. El principal documento formal que contiene instrucciones regulatorias en este sentido es el Protocolo al Tratado Antártico sobre protección del medio ambiente firmado el 4 de octubre de 1991 en Madrid por los países participantes de la comunidad antártica y ratificado por Rusia el 24 de mayo de 1997 (No. 79-FZ). En particular, de conformidad con el Protocolo, hay que evitar:

- los cambios significativos en el medio ambiente atmosférico, terrestre (incluido el acuático), glacial o marino;

- degradación de las zonas biológica, científica, histórica y estéticamente significativas, o que corran el riesgo de dicha degradación.

Considerando el valor de la vida silvestre del sistema natural "capa de hielo - Lago Vostok" y su singularidad, que comprende conjuntamente varios medios (glacial, acuático y las precipitaciones), se puede decir que la posibilidad misma de llevar a cabo estudios del lago (en particular, un muestreo correcto del agua) depende del cumplimiento de estos requisitos.

De conformidad con el Protocolo, el cumplimiento de los requisitos indicados significa evaluar y concluir acerca de un posible impacto de la actividad propuesta sobre el medio ambiente antártico. En función de la naturaleza y el tiempo del impacto, tal evaluación tendrá tres niveles: Etapa preliminar, Evaluación medioambiental inicial y Evaluación medioambiental global. Como el muestreo de agua del lago subglacial es un objetivo complicado con relación a la tecnología y la logística (para cuya solución harán falta varios años) y trae aparejado el peligro de un impacto en un cuerpo natural singular, el logro de esta actividad requiere la preparación de una Evaluación medioambiental global. 

Dicha evaluación habrá de incluir un complejo de medidas con los siguientes componentes cruciales:

- Una descripción de la actividad propuesta, incluidos su propósito, ubicación, duración e intensidad;

- estimación de la naturaleza, extensión, duración, e intensidad de los impactos directos probables de la actividad propuesta;

- consideración de potenciales impactos indirectos o de segundo orden de la actividad propuesta;

- identificación de medidas, incluidos programas de vigilancia, que se podrían llevar a cabo para reducir al mínimo o mitigar el impacto de la actividad propuesta;

- identificación de impactos inevitables de la actividad propuesta;

- identificación de brechas en el conocimiento e incertidumbres encontradas al preparar la conclusión.

En julio de 2001, Rusia ya había remitido para su debate en la XXIV RCTA una conclusión positiva de la Comisión de expertos de la Junta de expertos ecológicos del Estado (Rusia) un proyecto de penetración al Lago subglacial Vostok obtenido de conformidad con los procedimientos nacionales existentes.

En la XXV RCTA de Varsovia, en 2002, los participantes de la reunión del Comité para la protección del Medio ambiente (CPA) ya habían tratado de manera preliminar el proyecto de evaluación ambiental de la tecnología necesaria para penetrar la capa de agua del Lago Vostok. Este debate tuvo una respuesta considerable por parte de varias delegaciones.

La tecnología desarrollada en la Federación rusa para penetrar en la capa de agua del Lago subglacial Vostok no tiene parangón en el mundo. Se basa en un conocimiento detallado de la estructura glaciológica de la capa inferior del manto de hielo de la Antártida central y la experiencia de ingeniería de su perforación obtenida a lo largo de más de 30 años de estudios por especialistas rusos (soviéticos). Dada la singularidad de la tecnología propuesta, Rusia entiende toda la complejidad y la responsabilidad que viene con la aplicación práctica en esta dirección.

El documento sometido a consideración presenta un proyecto de Evaluación medioambiental global para muestreo de agua del Lago subglacial Vostok (Antártida) usando el pozo 5G-1 existente y una tecnología especialmente desarrollada a tal efecto. 

Los datos más recientes de los estudios rusos completados en 2002 se usan en el proyecto. Durante el período posterior a la RCTA, Rusia no ha recibido propuesta o comentario alguno sobre el proyecto de evaluación. 

2. DESCRIPCIÓN DE ACTIVIDAD PROPUESTA
El Programa antártico ruso tiene la intención de seguir avanzando con la perforación superprofunda de la capa de hielo y con el muestreo de agua del Lago Vostok en aras de una mayor investigación científica.

Basándose en consideraciones prácticas y económicas con relación a la organización y la logística de perforación de un pozo nuevo, el Instituto de investigación Ártico y Antártico (AARI) y el Instituto de Minería de San Petersburgo (SPSMI) (TU) se proponen usar el pozo 5G-1 ya existente para acceder al Lago Vostok, así como equipamiento técnico especial y tecnología de muestreo de agua ambientalmente segura.

2.1. Antecedentes de perforaciones de la capa de hielo en la estación Vostok. Información general

La perforación de un pozo profundo en la estación Vostok empezó en la SAE
 35 (1990) por un método térmico usando taladros del tipo TELGA y TB3S. Durante la RAE
 38 (1993), el pozo 5G-1 llegó a una profundidad de 2.755 m. Debido a la insuficiente financiación de la RAE 39 y algunos problemas técnicos y organizativos, se sacó temporariamente de servicio la estación Vostok y por lo tanto ninguna de las actividades de perforación se llevó a cabo. Durante la RAE 40 (1995), la perforación del pozo 5G-1 fue reanudada desde una profundidad de 2.755 m con una broca electromecánica y sin complicaciones se incrementó la profundidad del pozo 5G-1 hasta los 3.109 m. Después de la suspensión del funcionamiento de la estación Vostok durante la RAE 41 (1997), no se realizaron operaciones de perforación en el pozo 5G-1 en los períodos invernales. En las campañas RAE 41, 42 y 43 (1995-1996, 1996-1997 y 1997-1998), se profundizó el pozo 5G-1 desde una profundidad de 3.109 a 3.623 m, lo cual es una profundidad de casi 600 m más que las máximas profundidades logradas por especialistas de países de la UE (3.032 m y 2.953 m) y los Estados Unidos (3.057 m) perforando en condiciones más favorables en Groenlandia. La perforación de pozos por los especialistas de la UE se detuvo a causa de los accidentes ocurridos a esas profundidades. Para compensar la presión por sobrecarga, los especialistas de la UE usan un fluido de perforación parecido al que usa Rusia. Su composición incluye combustible de aviación del tipo JP-8 como componente principal y el Freón F-141b como pesador. El mismo fluido es el que se usa para taladrar un pozo profundo en el Domo C en la Antártida con el Programa Europeo EPICA, que lograra una profundidad de 1.450 m el 1° de febrero de 2001. 

La perforación del pozo fue realizada en el marco del Programa Ruso-Francés-Norteamericano de Perforación profunda y estudio del núcleo de hielo en la estación Vostok.

Ahora, el pozo 5G presenta una estructura complicada de múltiples etapas (Figura Anexo 1). En la porción superior del pozo, se instaló una camisa hasta una profundidad de 120 m con un diámetro interior de 165 mm. Hasta una profundidad de 2.200 m (el pozo fue realizado con un taladro térmico TB3S-152 con un diámetro externo de 152 mm), el diámetro mínimo del pozo es igual a 153 mm. Los diámetros mínimos según los intervalos de profundidad son: 2.200(3.095 m - 139 mm; 3.095(3.321 m - 138.4 mm; 3.321(3.500 m - 137.9 mm; 3.500(3.570 m - 136.2 mm; 3.570(3.623 m - 135 mm.
Usando un taladro térmico TB3S-152, el pozo fue perforado hasta una profundidad de 2.500 m. Durante la recuperación del taladro a una profundidad de 2.250 m, se trabó en el pozo. El cable se cortó en el lugar de su sello en el taladro. Después, usando un taladro térmico TB3S-132 con el diámetro externo de la broca de 132 mm, se realizó un nuevo pozo, el 5G-1, a partir de una profundidad de 2.200 m. Inicialmente, el pozo horadado desde una profundidad de 2.200 m hasta los 2.755 m con el taladro térmico TB3S-132 tenía un diámetro mínimo de 133 mm.
Antes del comienzo de la perforación con un método mecánico, este segmento del pozo fue ampliado hasta un diámetro de 139 mm. En el transcurso de la perforación mediante un método mecánico (el máximo diámetro externo con brocas de 135 mm), los segmentos taladrados del pozo se rectificaban periódicamente con lo cual se obtuvo un pozo con forma escalonada. El volumen total del fluido de perforación (la mezcla de combustible de aviación TS-1 y de freon F-141b) en el pozo es de alrededor de 60 m3. El nivel del fluido de perforación el 21 de enero de 1999 se encontraba en una profundidad de 95 m, su densidad promedio era de 928 kg/m3. Hasta una profundidad de 2.200 m, el pozo es casi vertical, luego el ángulo de desvío del eje del pozo con respecto a la vertical oscila entre 6 y 8°.

Antes de pasar a un método mecánico de perforación, se instaló en el pozo 5G-1 una camisa para aislar la zona permeable de la nieve granular. Todo el equipo utilizado para la instalación de la camisa (la camisa propiamente dicha, la instrumentación de la camisa, del escariador mecánico y la cámara de TV para las observaciones dentro del pozo) se preparó en el Laboratoire de Glaciologie et Geophysique de l'Environnement (LGGE, CNRS, France). La diferencia entre esta camisa y las utilizadas antes /5/ está en el diseño de la sección inferior. Consiste en (véase la Figura del Anexo 2) una tubería interna normalizada No. 1, una tubería externa (alojamiento) No. 2 con un fondo No. 3, una zapata de aluminio No. 4 y alambre de Nickel Cromo No. 5, apilado en un espacio anular entre la camisa y la tubería interna. Se hicieron varios agujeros cerca del extremo del alojamiento. 

2.2. Tecnología de muestreo de agua en el Lago Vostok
Para cumplir con todos los requisitos ecológicos para penetrar al agua del lago, los autores del proyecto proponen introducir algunos cambios en la metodología habitual de perforación.

La significativa experiencia del equipo de especialistas en perforar el pozo 5G-1 ha permitido desarrollar y probar una tecnología de perforación ambientalmente limpia (tanto en términos de eliminar los impactos adversos en la capa de ozono de la atmósfera como del punto de vista de la microbiología de hielo). El método propuesto para acceder al Lago Vostok contempla el uso primordialmente de las especificidades físicas de la condición de la "capa de hielo del Lago subglacial Vostok". El hecho básico es que la capa de hielo está en un estado flotante, siendo que la presión en el límite "entre el hielo y el agua" corresponde al peso de la columna de hielo (presión de sobrecarga). Durante la perforación de hielo, la presión hidrostática del fluido de perforación en el pozo compensa la presión de sobrecarga. Al disminuir la cantidad de fluido de perforación es posible asegurar una subcompensación de la presión de sobrecarga, o sea crear las condiciones para cuando la presión de agua en el lago en un punto dado sea mayor que la de la columna de fluido de perforación. 

Los autores del Proyecto consideran que, en esas condiciones, en el punto de contacto entre el fondo del pozo y la superficie del lago, el fluido de perforación será desplazado hacia arriba hasta una altura correspondiente a la subcompensación de la presión de sobrecarga. Se cree que la penetración del fluido de perforación al lago quedaría así excluida ya que dicho fluido es hidrófobo y mucho más liviano que el agua. El taladro se extraerá del pozo inmediatamente después de haber alcanzado la superficie. Es obvio que el agua del lago desplazándose hacia arriba dentro del pozo debería congelarse en toda su altura. Después de que se congela, la porción de hielo formada por las capas de agua subsuperficiales del Lago Vostok se vuelve a perforar parcialmente. El hielo que queda abajo, formado a partir de agua del lago, separa el fondo del pozo del lago, o sea que evita su posible conexión. Así, el método propuesto permitirá el muestreo de agua del lago sin contacto directo entre el taladro y los instrumentos de medición y muestreo y el lago. 

Se piensa realizar este método de acceso y estudio del Lago Vostok en varias etapas, con dos tipos de taladro y dos tipos de fluidos de perforación. 

2.3. Etapas y planificación de la actividad propuesta
De conformidad con la decisión de la V CEP en el proyecto de CEE "Toma de muestras en el Lago subglacial Vostok" (CEP V, 4b), teniendo en cuenta las recomendaciones del SCAR (presentadas en el Documento de Información XXV RCTA/IP55) y los comentarios del Grupo de contacto entre sesiones (ICG) sobre el estudio de la CEE, la Federación rusa ha introducido cambios al orden de presentación de los documentos y el cronograma de trabajo inicial. 

2.3.1. Etapa preliminar. Adquisición de información adicional necesaria para iniciar la actividad propuesta: perforación de otros 50 m 50 (de 3.623 m hasta una profundidad de 3.673 m) (campaña 2003 / 2004)

Esta etapa de trabajo es una continuación del Proyecto del pozo profundo 5G-1 que busca extraer núcleos de hielo para realizar un análisis ulterior y colmar las brechas del conocimiento necesario para una aplicación exitosa del Proyecto de penetración del lago y el muestreo de agua. 

Es por ello que el Programa antártico ruso recomienda a la comunidad internacional las siguientes medidas en aras de asegurar el seguimiento de las condiciones del hielo en el fondo del pozo mediante una nueva perforación de 50 m del núcleo de hielo en la estación Vostok que reducirá al mínimo el riesgo de estas operaciones:

1.
Estudio geofísico en el pozo profundo que debería comprender la abertura del pozo (deformación), la temperatura del hielo, la densidad del fluido y los controles de presión;

2.
Observaciones en el terreno y medidas de la textura y composición del hielo en el núcleo de hielo fresco, que permitiría una detección oportuna de los potenciales cambios en las propiedades mecánicas del hielo con relación a su permeabilidad;

3.
Un plan de emergencia, el cual debería ser aplicado inmediatamente en caso de que los medios de vigilancia indicasen condiciones peligrosas (condiciones a especificar).

1.
 

De conformidad con la decisión de V CEP (CEP V, 4b (5)), se realizó una Evaluación medioambiental Inicial (IEE) para esta etapa.

2.3.2. Primera etapa. Perforación del pozo de 3.673 m hasta una profundidad de 3.723 m

La primera etapa contempla la perforación de los siguientes 50 m en el pozo 5G-1 por medio de una broca electromecánica KEMS-132 para extracción de núcleo y un equipamiento complejo de perforación ya usado aquí anteriormente. Considerando la confiabilidad y alta eficiencia de este equipo, su uso parece ser completamente seguro en términos ecológicos. Además, permitirá la extracción de aproximadamente 100 m del núcleo de hielo de las capas basales conteniendo una singular información sobre la evolución del lago. Primero, hay que asegurar la pureza ecológica del contacto entre el taladro y el lago.

Para ello, antes de la segunda etapa, se propone introducir a la sección inferior del pozo un nuevo fluido de perforación ecológicamente limpio (neutro con relación al agua y los microorganismos). Puede servir como tapón líquido especial de unos 100 m de espesor entre las secciones superior y limpia del pozo. La densidad de este estrato de amortiguación que separa la cara inferior del fluido de perforación anterior (una mezcla de combustible de aviación TC-1 y de freon 141b) debería ser más alta que la del fluido de perforación del pozo principal pero inferior a la del agua del lago.

2.3.3. Segunda etapa. Perforación del pozo hasta hacer contacto con la superficie del lago (campaña 2005/2006)
En la segunda etapa (perforación de unos 30 m de hielo hasta el contacto con el lago), - se ha pensado usar un taladro térmico con un cuerpo escalonado (TBPO-132) con el cual se forma un agujero piloto con un diámetro 3 a 4 veces menor al del principal. Durante la perforación, se mantiene la subcompensación de presión de sobrecarga en el pozo. 

Un taladro térmico TBPO-132 consta de un cincel piloto y una broca de anillo conectada a la fuente de energía eléctrica, la cual los calienta. El taladro también está equipado con una bomba y los sensores de retroalimentación del sistema. El taladro térmico, parecido al taladro electromecánico se coloca suspendido de un cable de acarreo dentro del pozo. La velocidad de perforación de los últimos 30 m de hielo hasta el contacto con el lago será de 3 m/hora.

Al alcanzar la superficie del lago, el soporte de hielo sólido bajo la superficie del cincel piloto desaparecerá, generando una respuesta del sensor de contacto. La señal del sensor hará cambiar el packer que sirve para aislar la sección casi inferior del pozo del resto. La perforación se detendrá cuando las lecturas de los sensores nos permitan evaluar la diferencia de presión hidrostática entre el pozo y el lago. Cuando el fondo del agujero piloto llega a la superficie del lago, tres variantes de la relación de la presión de la columna de fluido cerca del fondo Pf y la presión en el lago Pl son posibles: 1) Pf < Pl; 2) Pf = Pl; 3) Pf > Pl, siendo la primera variante la más probable y las otras poco probables. En Pf < Pl, el agua del lago subirá dentro del pozo hasta una altura h correspondiente a la diferencia de presión entre el lago y el pozo (( = Pf - Pl. Con la perforación térmica el dispositivo debería estar en contacto continuo con la cara inferior bajo la acción de una fuerza igual a una parte del peso del taladro. Así, la penetración directa de agua del lago al pozo es imposible. Podrá subir en el pozo si se levanta el taladro por encima del fondo mediante un cable de acarreo o por la fuerza que puede aparecer en el momento del contacto con la superficie del lago debido a una diferencia de presión si es mayor que la fuerza que se ejerce sobre el taladro empujándolo hacia el fondo (peso del taladro deducida la fuerza de la Ley de Arquímedes).

En Pf = Pl, al levantar el taladro el agua del lago subirá dentro del pozo, con una presión hidrostática decreciente del fluido de perforación, es decir que el volumen del cable extraído del pozo será substituido por agua del lago.

En Pf > Pl, lo cual es improbable en la práctica, en el cincel térmico piloto que entra en contacto con la superficie del lago, la fuerza Po se ejercerá sobre el taladro presionándolo hacia el anillo inferior del pozo. Al desconectar el suministro de energía eléctrica, la broca/anillo se apretará contra el espaldón inferior del pozo aislándolo del lago.

Además habrá que bombear parte del fluido del pozo disminuyendo su nivel hasta un valor tal que garantice la desigualdad Pf < Pl. La situación quedará reducida a la primera variante y comenzará la recuperación del taladro del pozo.

Así, el taladro térmico realizará una función de válvula, asegurando la seguridad ecológica durante la penetración al lago, cortando el contacto entre el cincel térmico piloto y la superficie del lago.

Para perforar los últimos 30 m de hielo hasta su contacto con el lago, se usará un taladro térmico sin despegarlo del fondo del pozo. Cuando la broca derrite el hielo, el taladro y el cable quedan limpios de fluido de perforación debido al agua de deshielo cuya columna forma un estrato más de amortiguación debajo del fluido de silicio orgánico (polidimetilsiloxano-PMS).

Después de llegar a la superficie del Lago Vostok (fin de la segunda etapa), se detendrá la operación en el pozo 5G-1 durante el período de congelación del agua del lago introducida en el pozo. Luego se hará un muestreo de una porción de hielo formado con agua del lago mediante un trépano electromecánico de núcleo KEMS-132. Se retirará el núcleo tomando todas las precauciones del caso para preservar la pureza biológica de su parte interna con el método que ya ha sido desarrollado, probado reiteradamente y que ha demostrado su confiabilidad. El hielo remanente no será perforado asegurando así un total aislamiento entre el pozo 5G-1 y la superficie del lago.

Obviamente, el material más valioso para futuros estudios microbiológicos y otros será la sección inferior de la columna de hielo así incrementada, la más libre de aditivos no autóctonos atrapados por la corriente de agua que se precipitó desde el lago hasta el pozo.

2.4. Justificación de la necesidad y la conveniencia de la actividad propuesta
La importancia del estudio del Lago Vostok, el cuerpo de agua subglacial más grande de la Antártida, tiene que ver primordialmente con el hecho de que presenta potencialmente un ecosistema de agua singular, aislado de la atmósfera de la Tierra y la biosfera de la superficie durante por lo menos 1 millón de años. Las condiciones extremas, caracterizadas por la alta presión, ausencia de luz, la composición gaseosa y química específica del agua y el aislamiento prolongado del Lago Vostok sugieren la posibilidad de existencia y evolución de organismos significativamente distintos de los que son conocidos por la ciencia moderna, posibilidad de preservación de formas relictas y de la aparición de otras formas desconocidas de evolución cuyo estudio contribuirá a una mejor comprensión de los procesos de desarrollo de vida tanto en nuestro planeta como en otros del sistema solar. Sus dimensiones significativas (300 x 50 km. con un espesor de la capa de agua de 1.200 m) nos permiten considerarlo como un análogo de los mares de la Tierra que, como se cree, existen bajo las gruesas capas de hielo de Europa y Callisto - los satélites de Júpiter. Así, la zona del Lago Vostok presenta un interés como zona de pruebas para los métodos de detección y estudio de la vida en condiciones extremas (extraterrestres). Al mismo tiempo, la reconstitución de la aparición y el desarrollo del Lago subglacial Vostok, el establecimiento de sus parámetros actuales y el estudio del régimen y la composición del agua del lago y los sedimentos inferiores se consideran en la actualidad componentes integrales del estudio de la historia geológica, de la glaciación y el clima de la Antártida. Lo antedicho explica un interés exclusivo de la comunidad científica internacional por el estudio del Lago Vostok y determina el lugar central que ocupa este Proyecto entre los programas científicos más significativos a ser emprendidos en la Antártida durante las próximas décadas.

La comprensión actual del Lago Vostok se basa en la información obtenida usando los métodos de sensado remoto (radiosonda y ecosonda aerotransportadas y basadas en tierra, sondeo sísmico y altimetría de radar satelital), y en los cálculos, usando datos a escala natural y los modelos disponibles. La continuación de tales estudios en los años siguientes obviamente habrá de producir datos nuevos sobre los contornos y las profundidades del lago, el espesor y la estructura de sus sedimentos y también permitirá la construcción de modelos adicionales de las características termodinámicas de la condición del sistema "capa hielo lago subglacial". Sin embargo, estos estudios no podrán proveer información certera acerca de la química del agua del lago, lo cual disminuirá su exactitud. Además, los estudios no podrán desmentir o confirmar la hipótesis acerca de la presencia de algunas formas de vida. Así, el objetivo de muestreo de agua del lago es uno de los temas principales que asegura progresos en el estudio de la naturaleza de este cuerpo singular. El logro de este cometido es lo que caracteriza la esencia de seguir usando el pozo 5G-1 - continuar perforando y tomar muestras del agua del lago. En la actualidad, el pozo 5G-1 ya ha penetrado en la parte de la capa glacial que se formara probablemente al congelarse el agua del lago. Por lo tanto, toda perforación, muestreo y estudio de los núcleos de hielo adicionales, proveerá información nueva sobre el origen y la química del agua del lago en el pasado y sobre la potencial existencia de vida en él. Un acceso de corto plazo al Lago Vostok y el muestreo de agua de su estrato subsuperficial nos permitirá obtener datos correctos de su condición actual. Además de su propio valor, estos datos serán invalorables para el desarrollo de tecnologías ulteriores para el estudio directo del lago y sus sedimentos y para actualizar los resultados de los estudios de modelación y sensado remoto. 

2.5. Principales resultados esperados
Los estudios realizados en los pozos profundos de la estación Vostok y del núcleo de hielo continuo extraído del pozo 5G-1, con una edad del lago de más de 500.000 años, ya nos ha permitido obtener resultados científicos significativos:

Basándose en los estudios isotópicos y glaciológicos del núcleo de hielo, los científicos rusos (AARI, Instituto de Geografía de RAS), franceses (LGGE del CNRS) y norteamericanos (Universidad de Miami) han establecido por primera vez el aspecto cíclico de los cambios climáticos en la Tierra e identificado 4 períodos glaciales e interglaciales;

La metodología para el muestreo microbiológico aséptico del núcleo de hielo fue desarrollada y probada para el estudio científico de la duración de la anabiosis de los microorganismos de más que 200.000 años (SPSMI juntamente con el Instituto de Microbiología de RAS y AARI); 

Los datos sobre el régimen de temperaturas de la cubierta glacial fueron obtenidos por primera vez en la Antártida central y fueron utilizados como base de modelos matemáticos de los procesos de transferencia calor-masa en el glaciar. 

Los estudios de geofísica, glaciología, paleoclimatología y microbiología nos permitirán recabar numerosos materiales de gran significado para la ciencia mundial.

2.6. Zona de la actividad propuesta e instalaciones
La actividad se realizará en la estación rusa Vostok, tierra adentro, localizada en la superficie de nieve de la capa de hielo en la Antártida del este (78028' S, 106048' E) a una elevación de 3.488 m sobre el nivel del mar. En este momento, la estación ocupa una zona de unos 25.600 m2. Las estructuras principales son: una casa para oficina y vivienda, un garage-baño-casa DES, los complejos de perforación nuevo y antiguo, un balok
 de DES de emergencia y tres baloks para el almacenamiento de alimentos. Los edificios y baloks están interconectados. Su ubicación corresponde a la rosa de los vientos. Durante los meses sin luz solar, la estación está iluminada por proyectores. Los principales edificios de la estación tienen una disposición compacta (130 x 130 m), que ahorra energía a la gente al moverse dentro de la estación pero al mismo tiempo contribuye a la formación de médanos de nieve. Muchos edificios están ahora bajo la nieve: los pabellones magnéticos, el balok "Dumand", el complejo norteamericano de almacenamiento de núcleos de hielo, la casa No. 1 (antigua estación Vostok) que existen desde la época en que se estableció la estación, el centro Astronomic Geodetic Point (AGP) y varias estructuras tipo balok.

Para emprender estudios con este Proyecto, la estación Vostok tiene las siguientes instalaciones: un complejo de perforación con la casa de perforación propiamente dicha y un aparejo y un conjunto de equipos amarrados; un laboratorio glaciológico acondicionado con las instalaciones y la instrumentación necesarias para estudiar los núcleos de hielo extraídos;

un espacio del almacenamiento de núcleos de hielo especialmente equipado para su preservación a largo plazo a una temperatura constante bajo cero;

- instalaciones de vivienda y auxiliares
Para emprender un conjunto de estudios, se podrán alojar entre 14 y 25 personas en la base según la estación del año. Hay 5 generadores diesel de 100 kW cada uno. A partir de 1970, se perforaron 5 pozos de 15-18 cm de diámetro y una profundidad de entre 500 y 3.623 m. De conformidad con el Proyecto, está propuesto mantener las perforaciones con un equipo de 4 personas. 

2.7. Tipos de desechos que se prevé que se producirán y métodos para su utilización y eliminación
Ya se ha indicado que las operaciones vinculadas a este Proyecto no causarán un incremento significativo de generación de residuos, ya que serán efectuadas en el marco del régimen planificado de actividades de la estación sin aumentar las actividades de logística y de las instalaciones. 

Durante las operaciones de perforación, se utilizará un fluido de dos componentes consistente en combustible de aviación TS-1 con adición de freon F-141b como pesador para el taponamiento adicional del pozo y, en la fase final, aceite de polidimetilsiloxano para evitar el ingreso de hidrocarburos a la zona de muestreo. 

No habrá extracción del fluido de perforación ni se formarán desechos durante el período de perforación. Aunque poco significativo en cantidad, el material utilizado para el servicio del equipo (rebaba, plástico y papel) será eliminado de conformidad con las instrucciones existentes. 

2.7.1. petróleo y mezclas que contienen petróleo
Con esta tecnología no está contemplada la generación de este tipo de desechos en virtud de la actividad propuesta. 

Los residuos de hidrocarburos de la estación y los restos de combustible que no se usen ulteriormente serán transportados a la estación Mirny. 

2.7.2. Aguas residuales
La actividad propuesta no tendrá impacto en el incremento de la producción de aguas residuales.

Las principales fuentes de aguas residuales son la casa de baños (juntamente con un lavadero), la casa - vivienda incluida la cocina y la zona de oficina y vivienda propiamente dicha. Las aguas residuales se bombean a través de las tuberías calientes hacia los pozos profundos que están derretidos en la nieve. Cuando se llenan, se derriten hoyos nuevos en la nieve. Su profundidad es de unos 20 m y su diámetro de 3 m. 

2.7.3. Basura (incluidos los residuos sólidos de la cocina)
Los desechos combustibles se quemarán en el incinerador.

3. DESCRIPCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE EN LA ZONA DE OPERACIONES
3.1. Descripción física y geográfica de la zona de actividad
La estación Vostok está ubicada en la superficie de nieve lisa de la meseta glacial en la Antártida oriental (78028 ' S, 106048 ' E) a una altura de 3.488 m por encima del nivel del mar. La distancia mínima de la costa es de 1.260 km., 1.420 km. desde la estación Mirny y 1.253 km. del polo sur. El espesor de la capa de hielo en esta zona es 3.750 m y el espesor de la capa de la nieve granular es de 120 m. El lecho del glaciar por debajo de la estación está en una cota de casi 200 m por debajo del nivel del mar. 

No hay cuerpos de agua naturales en la zona de la estación. No hay afloraciones del lecho de roca. La capa de hielo de la Antártida oriental tiene un macizo extenso, alto y grueso, que contiene más de las 4/5 partes de todo el volumen antártico de hielo. Los paisajes de este zona se distinguen por una significativa monotonía mientras que los componentes naturales se caracterizan por su uniformidad /7/.
3.2. Manto glacial en la zona del pozo
Como se deduce a partir de los datos de los estudios geofísicos y glaciológicos, la porción superior de la capa de hielo en el sitio de perforación del pozo 5G-1 comprende un estrato de 100- m de nieve granular por encima de la capa monolítica de hielo. Está compuesto por juntas de hielo "interglaciales" y "glaciales" que difieren por el tamaño del grano y la orientación de sus ejes cristalográficos. En la porción superior de la sección, estas diferencias son muy insignificantes No obstante, en profundidades de más de 2.700 m, las juntas de hielo "interglaciales" y "glaciales" difieren significativamente por su estructura y propiedades mecánicas /8/. Además, a la profundidad de 3.310-3.370 m, se observaron ciertas indicaciones de incongruencia tectónica en la formación de las capas. En el rango de los 3.460-3.538 m hay hielo en capas, que se caracteriza por capas alternadas de hielo con grano fino y grueso. Finalmente, la capa de hielo basal detectada debajo de la cota de los 3.538 m y rastreada hasta el fondo del pozo (3.623 m) se forma con hielo de granos gigantes (cristales de más de 1 m de diámetro). Este hielo contiene escasas inclusiones pequeñas y desparramadas (1-6 mm de diámetro) con concentraciones de partículas arcillosas de origen moránico. Según /8 /, la estructura del hielo basal indica su condición estacionaria y un origen de congelación, o sea el hielo que se forma durante el proceso de congelación del agua.

El flujo de hielo por encima del lago en la zona de la estación Vostok está orientado hacia el sudeste. La presencia de un estrato basal de hielo estacionario en la sección inferior indica que la capa de hielo aquí reposa predominantemente en las rocas de montaña subyacente, mientras que el relieve del lecho subglacial disectado muestra un obstáculo hacia los estratos inferiores de la capa glacial. Las máximas deformaciones de esfuerzo al corte ocurren en el estrato más alto (3.460-3.540 m). A partir de estas profundidades y hacia arriba, las capas de hielo tienen un movimiento que en la superficie es de unos 3 m/año /9/. 

Las grandes dimensiones y profundidades del lago son prueba directa de que el transporte total de agua de deshielo entrampada en la cuenca por la capa de hielo puede ser nulo o casi. En la cara inferior de la capa de hielo, en la interfase entre el hielo y el agua, la tasa de derretimiento/aumento de hielo puede diferir en diferentes partes del lago tanto en valor como en signo. Este índice en la interfase queda determinado por el flujo de calor vertical local que contiene componentes geotérmicos y climáticos.

Los cálculos han mostrado una disminución de 100 a 150 m en el espesor de la capa de hielo en la zona del lago durante el enfriamiento global en el pasado debido a una reducción significativa de las precipitaciones /10/. 

En la actualidad, con una presión promedio en la interfase entre el hielo y el agua estimada en 340 bar, la temperatura de congelación del agua dulce se estima en –2,6о С, mientras que el valor óptimo correspondiente al espesor actual de la capa de hielo se determinó en 3.776±3 m. Sobre la base de datos de sondeo sísmico, se determinó que el espesor del hielo en este lugar es de 3.750 m. Esta diferencia de 26 m es equivalente a la compensación entre puntos de fusión del agua del lago: –2,6 о С y –3,1 о С (menos probable).

Según los estudios del núcleo de hielo del pozo profundo de la estación Vostok, se sabe que los 3.540 m superiores de la capa de hielo ubicada por encima del estrato de hielo basal estacionario está sujeto a intensos desplazamientos y calor por deformaciones en la zona de contacto. Basándose en las mediciones de la distribución vertical de la temperatura del hielo (en el pozo) y en las reconstituciones climáticas de los datos isotópicos de la composición del hielo, se estimaron el flujo de calor, el espesor de la capa de hielo y el índice de derretimiento/aumento de hielo en el fondo. Han permitido apreciar que la mejor coincidencia entre las temperaturas calculadas y medidas para las condiciones actuales se pueden obtener en el flujo de calor del fondo: 0,036±0,006 W/m2 que produce el índice promedio de congelamiento del agua de 1,1±0,6 mm/año /11/. Esto se condice con los resultados de estudios estructurales del núcleo del hielo según los cuales el estrato basal de 220 m está compuesto por hielo de congelación que se formó a partir de agua congelándose en la cara inferior del hielo.

3.2.1. Características de la condición actual del pozo 5G-1
La perforación de pozo 5G-1 se interrumpió al final de las operaciones estacionales de la RAE 431 en enero de 1998 cuando la profundidad del pozo llegó a los 3.623 m, lo cual está unos 130 m por encima de la interfaz entre el hielo y el agua del lago. Después del fin de la perforación, se suspendió el pozo. El diseño actual del pozo 5G-1 se presenta como Anexo 1. El volumen total del fluido de perforación en el pozo es de 60 m3. El nivel del líquido de perforación se encuentra a una profundidad de 95 m y su densidad promedio es igual a 928 kg/m3. La diferencia entre la presión de sobrecarga de la capa de hielo y la presión hidrostática del fluido de perforación es de aproximadamente 0,1 MPa. La velocidad a la cual el pozo se estrecha en la zona inferior con la subcompensación de la presión de sobrecarga existente no supera 0,1 mm/año. La cabeza del pozo ha sido sellada. El pozo es casi vertical hasta una profundidad de 2.200 m, y luego el ángulo de desviación del eje del pozo con respecto a la vertical está entre 6° y 8°. 

3.2.2. Evaluación del espesor de la capa de hielo que separa el fondo del pozo 5G-1 de la interfaz hielo-agua helada basada en los datos de la distribución de la temperatura del hielo con la profundidad
Los datos experimentales de la distribución de la temperatura en la capa de hielo y su modelo de extrapolación hasta el punto de fusión en la cara inferior de la capa de hielo nos permite estimar con mayor exactitud la distancia desde el fondo del pozo hasta la interfase agua-hielo.

Debido a una leve curvatura del pozo 5G-1, su longitud total (3.623 m) es solo 3 m superior a la profundidad vertical desde la superficie de la capa de hielo hasta el fondo del pozo (3.620 m). Es la razón por la cual no hace falta corrección alguna, en la mayoría de los casos, entre los resultados de profundidad del núcleo del hielo y los del pozo. Las medidas de temperatura de precisión en el pozo 5G-1 se realizaron reiteradamente con la perforación. La última serie de medidas (3 ciclos de medidas continuas hechas durante el descenso de los dispositivos geofísicos desde la parte superior hasta el fondo del pozo) se llevó a cabo en la campaña estival 1999-2000, o sea, 2 años después de realizada la perforación. Como resultado de estas mediciones, se obtuvo un perfil continuo de las temperaturas con una precisión absoluta de ±0,1 º C desde los 100 m hasta una profundidad de 3.613 m [1] . La temperatura del hielo cerca del pozo inferior a una profundidad de 3.612,6 m era de –6,06° C. 

La temperatura del fondo de la capa de hielo es propia del punto de fusión del hielo, que depende de la presión de agua, la salinidad y la concentración de los gases disueltos. Un análisis de los datos disponibles muestra que la temperatura en el punto de contacto entre el hielo y el agua en la vecindad de la estación Vostok está entre –2,85° C y 2,62° C [2] . Para construir un perfil de la temperatura entre la profundidad de 3.613 m y el fondo de la capa de hielo, se usó un modelo matemático de transferencia calor‑masa en la capa de hielo, descrito en [3]. Como resultado de los cálculos se determinó que la distribución de la temperatura en la capa de hielo próxima a la cara inferior de la masa es casi lineal, y el gradiente de temperatura del hielo cerca de la base es de 0,0208° C m-1 (corresponde a un flujo de calor de 47 mW m-2) y que la distancia de la base del pozo hasta el punto de contacto entre el hielo y el agua es de 145±15 m (corresponde al espesor total de la capa de hielo de 3.765±15 m) [4]. Los valores obtenidos se condicen con el rango indicado de errores obtenido con los resultados del trazado del perfil sísmico vertical del pozo 5G-1 (la distancia entre el fondo del pozo y el lago en este caso era de 130 m) [5] y el sondeo de la capa de hielo en la zona de la estación Vostok por medio de radar basado en tierra (el espesor total de la capa de hielo según estas medidas es igual a 3.775±15 m, lo cual corresponde a la distancia de 155±15 m del fondo del pozo hasta el lago) [6] . Así, las estimaciones realizadas mediante tres métodos independientes señalan que la distancia del fondo actual del pozo (3.623 m) hasta el lago subglacial es de por lo menos 130 m. 

3.2.3. Propiedades cristalográficas y estructurales del hielo del lago con relación a su permeabilidad al fluido de perforación
Los estudios del núcleo de hielo extraído del pozo 5G-1 han revelado que a una profundidad de 3.538 m en la zona de la estación Vostok hay una interfaz entre el hielo del glaciar de origen atmosférico y el hielo acumulado y formado por el congelamiento del agua del Lago Vostok y que se acumula en el fondo de la capa de hielo [7, 8] . El hielo del lago tiene una estructura cristalina de grano grueso con una orientación aleatoria del eje C. El tamaño promedio del cristal es de 25 cm de diámetro mientras que en algunos estratos el diámetro de los cristales es superior a 1 m [7, 8] . 

Como resultado de los estudios de la estructura cristalina de las muestras de núcleos de hielo a profundidades de 3.553 y 3.610 m, realizados por mediciones de difracción, quedó establecido que el hielo del lago se caracteriza por una estructura cristalográfica casi perfecta y una baja densidad de dislocación reticular (<108 m-2) [9]. Estos datos indican ausencia de tensiones de desvío en el hielo y apuntan asimismo a una estructura perfecta de los cristales, excluyendo así la posibilidad de que el fluido de perforación (mezcla de F-141b keroseno/freon) percole a través de la retícula de hielo.

Sin embargo, se sabe que a altas temperaturas (desde ~ 6° C por debajo del punto de fusión del hielo), se forma una película cuasi líquida en los bordes del grano de hielo. El grosor de esta película en las triples uniones del grano de hielo aumenta a varias decenas de micrones cerca del punto de fusión. Así, las triples uniones forman en el hielo policristalino un sistema de venas microscópicas conectadas, a través de las cuales (bajo la acción de la presión y/o el gradiente de concentración) pueden migrar el agua líquida y las impurezas solubles, inclusive el fluido del pozo. Rempel et al. nos brindan una teoría de la difusión de las impurezas solubles a través de una red de venas [10] . Aplicando la teoría [10] a las condiciones imperantes en la capa cercana al fondo de la capa de hielo en Vostok (temperatura del hielo, tamaño del grano), uno puede calcular que la profundidad total de penetración del fluido de perforación del pozo al hielo (también en dirección al fondo de la capa de hielo) será inferior a 1 m en el primer milenio. Así, una penetración posible del fluido de perforación del pozo a través del hielo al Lago Vostok queda prácticamente excluida siempre y cuando la estructura del hielo más profundo que el actual (3.623 m) sea similar a la observada en la sección investigada del núcleo del lago (3.538-3.623 m). 

3.2.4. Probabilidad de cambios en las propiedades físicas y estructurales del hielo del lago (hacia un incremento de su permeabilidad) dentro de un rango de profundidad de 3.623 m (el fondo actual del pozo) a 3.750 m (profundidad estimada de la interfaz entre el hielo y el agua)

Las propiedades del hielo del lago que determinan su permeabilidad para el fluido del pozo pueden cambiar con la profundidad ya que el hielo se vuelve más joven cerca de la zona de su formación. Un análisis de los datos isotópicos del núcleo del hielo del lago ha revelado que el mecanismo de aumento de la capa de hielo cerca de la estación Vostok está relacionado con la circulación halotérmica en el lago, siendo así similar al mecanismo de congelamiento de agua en la base de la capa de hielo [11, 12] . En particular, se demostró que los cristales iniciales de hielo juegan un papel significativo en el aumento de la capa de hielo del lago. Los cristales de hielo viscoso se forman debido a un superenfriamiento del agua de fusión, que aumenta a lo largo del techo inclinado de hielo del lago desde una zona de fusión subglacial en el norte hacia una zona de acumulación en el sur del lago. La consolidación de una capa originalmente suelta de cristales de hielo viscoso que se acumulan por debajo de la base de la capa de hielo ocurre como resultado de un lento congelamiento del agua de recepción. Según los datos isotópicos, el hielo viscoso representa entre el 42% y el 70 % del volumen total de hielo del lago recién acumulado. 

Por analogía con el hielo marino que se acumula en la base de la plataforma de hielo, es razonable pensar que el hielo joven del lago tiene una estructura de grano fino con un diámetro que no supera algunos milímetros [13] . Como regla general. esa estructura aumenta la permeabilidad del hielo, especialmente en las temperaturas de recocido típicas del hielo que se encuentra por encima de la zona de acumulación. La interpretación de los datos obtenidos de estudios de la sección delgada, químicos y de difracción por rayos X del núcleo de hielo disponible lleva a la conclusión según la cual, después de su formación, el hielo del lago experimenta un crecimiento anormal del grano bajo las condiciones prolongadas de recocido [9] . No sabemos por el momento a qué distancia de la interfaz hielo-agua se completa la formación de esta estructura secundaria de hielo lacustre caracterizada por una permeabilidad despreciablemente baja para el fluido del pozo (véase arriba). Como una estimación fidedigna se puede tomar una distancia de 25 m del fondo de la capa de hielo. La temperatura calculada en esta profundidad es igual a 0,5° C por debajo del punto de fusión [4], mientras que la edad glacial supera los 2.000 años [4, 14], que es más que suficiente para la formación de la estructura secundaria. 

En resumen, dentro del conjunto de incertidumbres de las estimaciones anteriormente mencionadas, la profundidad de 3.725 m debería ser considerada como un límite inferior para el cual se darían las condiciones ecológicamente seguras de la perforación de hielo con un taladro electromecánico convencional. La continuación de la perforación por debajo de los 3.725 m de profundidad debería considerarse como el comienzo del acceso al Lago Vostok y requiere el uso de equipos nuevo y de tecnología específicamente diseñada para esta operación. 

3.3 Clima de la zona

La parte montañosa de la capa de hielo con cotas superiores a los 2.000-3.000 metros, pertenece a la zona climática de la Antártida Central. La capa de hielo está cubierta por nieve, que nunca se derrite. La masa atmosférica por encima de la capa de hielo, comparada con las zonas costeras de la Antártida, se distinguen gracias a que el aire es sumamente diáfano y seco. La radiación solar total es muy fuerte. Es igual a 1,26 GJ/m2 en diciembre y en un 80% está compuesta por radiación directa. El equilibrio anual de radiación de superficie en la estación es igual a 0,08 GJ/ m² Ocurre una refrigeración intensa del aire por encima de la meseta antártica, con gran inversión de la temperatura de superficie durante todo el año. El invierno dura 6 meses (de abril a setiembre) y el verano 2 (diciembre y enero), siendo que las demás estaciones también duran 2 meses cada una(primavera, octubre y noviembre; otoño, febrero y marzo). La ubicación geográfica de la estación, sus características de superficie, el régimen de radiación solar y la circulación atmosférica fijan las pautas generales del rigor del clima. Aquí, durante todo el invierno, la temperatura del aire es sumamente baja. La temperatura media anual del aire en la estación es de –55,4ºC. 

Una de las características típicas de las variaciones anuales de temperatura del aire es la ausencia de un pico mínimo pronunciado durante los meses de invierno. El desarrollo de una activa circulación atmosférica meridional en la Antártida lleva al calentamiento de advección y la apariencia de “centros cálidos” por encima del continente en pleno invierno. La advección de las masas de aire caliente hacia el continente en invierno son las que explican que, de acuerdo con los datos plurianuales, la temperatura de 4 meses de invierno (de abril a junio y setiembre) es la misma, y que en los dos meses más fríos (julio y agosto) la diferencia es sólo de 1 a 2ºC. Esto caracteriza el fenómeno del invierno “sin centros pronunciados”. A pesar de las constantes variaciones de temperatura del aire en invierno, el mes más frío es agosto (con un promedio de temperatura sobre varios años para el mes de agosto de cerca de –70ºC), cuando la refrigeración atmosférica por encima del continente durante toda la noche polar llega a su pico al final de esta. Sin embargo, el mínimo absoluto de temperatura de las estaciones en el centro de la capa de hielo siempre se registra en julio. El 21 de julio de 1983 se registró el mínimo absoluto de la temperatura del aire superficial en la tierra, a saber –89,2 º C. En primavera, especialmente con el inicio del día polar, hay un aumento constante y amplio de la temperatura del aire medida en términos absolutos. De setiembre a diciembre, la temperatura mensual media del aire se duplica. No obstante, en primavera, la temperatura es bastante baja, siendo su promedio alrededor de –50ºC. Claro que la temperatura es la más alta a mediados del día polar en verano (diciembre-enero), nunca por debajo de –36ºC, en promedio, durante un mes, tampoco por encima de los –30ºC. La temperatura más alta se observa en el tercer decanato de diciembre y en los 10 primeros días de enero, lo cual indica una relación directa con la altura del sol por encima del horizonte. El máximo absoluto de temperatura registrado en la estación Vostok es de –13,6ºC. La temperatura del aire en verano es el doble de la de invierno. De verano a otoño, aparece un enfriamiento bastante pronunciado y durante los meses de otoño (febrero y marzo) continúa un descenso significativo y constante de la temperatura. La temperatura promedio de los meses de otoño es baja (-50,8ºC), siendo que es igual a la temperatura de los meses primaverales. La temperatura promedio anual del aire de un año a otro varía cuando se hacen comparaciones plurianuales en un rango de 3,5ºC. La amplitud anual en el momento de las observaciones es igual a 35,7º, con una amplitud absoluta de 75,6º. Las variaciones diurnas de temperatura son semejantes en promedio durante todo el año con su máxima de día y su mínima de noche. En invierno, las variaciones diurnas están prácticamente ausentes ya que la diferencia de temperatura en las horas de observación no es superior a la precisión de las mediciones. Los desvíos cuadráticos medios de las temperaturas mensuales medias en algunos años dentro de los promedios plurianuales son pequeñas, es decir más o menos 1ºC en los meses estivales y más o menos 4ºC en invierno. El hecho de que las mayores fluctuaciones de temperatura del aire ocurran durante el período más frío del año y las menores en verano recalca una vez más la importancia del intercambio interlatitudinal de la masa de aire en invierno y la dependencia del régimen de radiación solar de las temperaturas estivales. Hay un gran número de observaciones que muestran claramente una característica regular, a saber, el descenso de temperatura con el descenso de la presión mientras que su aumento viene acompañado por un aumento de la presión atmosférica. 

En la estación Vostok, debido a su ubicación a una gran altura (3.488 metros por encima del nivel del mar), la presión es muy baja, del orden de 624,2 mB, de promedio, durante un año. Las variaciones anuales tienen su pico en el verano y el mínimo a fines del invierno (septiembre). El clima también se distingue por una humedad del aire sumamente baja. La presión de vapor de agua en verano es de solamente 0,29 hPa, y el promedio de todo el año es del orden de 0,07 hPa. 

La cantidad insignificante de humedad en la atmósfera se atribuye a la evaporación despreciable del casquete glaciar debido a la ausencia de abastecimiento libre de humedad en la superficie y a la temperatura del aire baja. En las variaciones anuales de humedad absoluta, el máximo se observa en verano y el mínimo en invierno. La humedad relativa anual promedio en la estación es de 71%. Tiene su pico en verano (73%) y su mínimo en invierno (69%).

Existen variaciones fuertes de la frecuencia de ocurrencia de cielos despejados y nublados en la estación Vostok. La frecuencia de ocurrencia de cielos despejados sucede sobre todo en invierno (60%) y la menor en verano (30-40%). La nubosidad es escasa, siendo que prevalecen las nubes de tipo cirrus y cirrostratus. La nubosidad total es baja (3,4 puntos por año). Si se considera la nubosidad por estaciones, entonces el índice de nubosidad más elevado (3,8 puntos) se observa en la primavera mientras que el menor (3,2 puntos) se observa en invierno. 

El régimen de vientos se caracteriza por vientos catabáticos débiles en dirección oeste-sudoeste, con una velocidad anual media de 5,4 metros por segundo. Las variaciones anuales de velocidad tienen 2 máximos: en setiembre-octubre y en marzo. Existe una relación directa entre la dirección del viento catabático y el de la pendiente de la capa de hielo en la estación Vostok. Las estaciones tierra adentro de Vostok y Sovetskaya están ubicadas en laderas opuestas de la pendiente meridional. El aire cae de la cresta glacial siguiendo las laderas hasta la estación Vostok en dirección oeste-sudoeste y hacia la estación Sovetskaya en dirección este-sudeste. Como se puede apreciar, las direcciones del viento difieren en estas estaciones en unos 140º, es decir que son casi opuestas. La frecuencia de ocurrencia de los vientos catabáticos durante el año es del orden de 60-80%. Los ciclones (obviamente muy débiles) a veces entran a la zona de la estación tanto por el lado Indico como Pacífico de la Antártida. En caso de que llegase un ciclón proveniente del mar de Ross, los vientos ciclónicos coinciden con los vientos del oeste prevalecientes en la estación mientras que con los vientos sur, sudoeste, las características del clima ciclónico están claramente marcadas. Los ciclones del sector del océano Indico de la Antártida también traen aparejados un clima ciclónico a la estación aunque con vientos del este. Sus velocidades se atenúan por los vientos catabáticos opuestos, es por ello que son bajas. La probabilidad de vientos de tormenta (con una velocidad superior a 15 metros por segundo) en la estación Vostok es baja. Las velocidades más altas registradas con las ráfagas de viento son de 23 metros por segundo en verano, de 23 metros por segundo en otoño, de 27 metros por segundo en invierno y de 32 metros por segundo en primavera. La frecuencia de ocurrencia de tiempo apacible es inferior al 1%.

La nubosidad frontal que acarrea precipitaciones llega muy rara vez a la zona de la estación Vostok. Las nubes contienen escasa humedad en estos casos y las nevadas son de baja intensidad. La suma anual de precipitaciones atmosféricas que caen únicamente en forma sólida es del orden de 25 a 50 mm. Hasta el 98% de toda la masa de precipitaciones está compuesta por cristales de hielo de forma prismática formados por sublimación. La zona tierra adentro se caracteriza durante todo el año por la caída de pequeños cristales de hielo con cielos despejados (“agujas de hielo”). La deposición de dichos cristales de hielo se registró en la estación Vostok durante 247 días por año en promedio. La ocurrencia de cristales de hielo con cielos despejados se debe al flujo de aire marino que llega a las zonas internas del continente frío a alturas de alrededor de 500-100 metros por encima del manto de hielo en sus partes centrales, supersaturación del aire de varias decenas de puntos porcentuales con respecto al hielo y su descenso debido a movimientos descendentes. La supersaturación del aire viene de la refrigeración de la radiación con su vanguardia tierra adentro. Los cristales de hielo se originan por encima de las zonas centrales de la capa de hielo en una capa isotérmica relativamente cálida por encima de la inversión de la superficie. En la estación Vostok, la capa isotérmica en el mes de julio de ubicó aproximadamente entre los niveles de 650 y 550 hPa. Los cristales de hielo también forman niebla y bruma típicas de la zona central de la Antártida. La niebla transparente de hielo ocurre con vientos débiles y a menudo simultáneamente con la caída de agujas de hielo de la atmósfera. Hay unos 35 días con niebla de hielo en promedio por año, siendo pocos los días así en verano. La bruma de hielo también se observa con la intensa caída de agujas de hielo, la cual es más frecuente que la niebla y puede llegar a los 150 días anuales. Las tormentas de nieve en la zona de la estación son raras debido a los vientos débiles, siendo su frecuencia con nieve a la deriva no superior al 15% anual. En verano, cuando la superficie de la nieve está cubierta con la capa de  radiación, aun un viento con una velocidad de 10 metros por segundo no causa movimiento de la nieve. Prácticamente toda la cantidad de nieve depositada durante el año presenta una capa invernal. Se trata de una capa fina de algunos centímetros de espesor compuesta de pequeños cristales y sus fragmentos, mucho menos densa que en otras zonas, debido a los bajos vientos locales. Como en verano las nevadas son raras, se puede decir que predominantemente los cristales de hielo de sublimación más pequeños que caen de la atmósfera con un cielo despejado se depositan en la superficie. Se depositan en una capa fina y suelta que se desplaza fácilmente aun con vientos débiles, se evaporan y se funden por acción de la intensa radiación solar. Como se indica anteriormente, las cortezas de la radiación, tanto simples como múltiples, son comunes en la superficie que marca la temporada estival en el núcleo anual de capas. La mayor cantidad de nieve se acumula durante el período frío del año, de mayo a octubre. La acumulación de precipitaciones atmosféricas está en el orden de los 2-3 g/cm² por año. La zona adyacente a la estación tiene una meseta de nieve horizontal con pequeñas pilas blandas de nieve soplada con una altura de hasta 20 cm. El la superficie de la cobertura de nieve, se depositan microparticulas espaciales con diversas intensidades y periodicidad. Los flujos de aire acarrean microparticulas de origen terrestre (polvo volcánico, esporas y polen de plantas, microorganismos, compuestos químicos y microelementos) así como partículas antropogénicas (compuestos de azufre, nitrógeno, carbono, productos de degradación de explosiones termonucleares, etc.) de otros continentes y océanos.

Hay otros fenómenos ópticos diferentes, tales como aureolas, coronas y columnas e ilusiones ópticas que son típicas de la atmósfera en la zona de la estación Vostok. Las aureolas se observan tanto en verano (alrededor del sol) como en invierno (alrededor de la luna), en promedio unos 60 días año. La corona se forma por regla general solo alrededor de la luna en invierno. Hay alrededor de 7 días así en promedio por año. Las columnas alrededor del sol son sumamente raras (en promedio 1 día al año). La noche polar dura aproximadamente 4 meses del 24 de abril al 20 de agosto/7/.

3.4 Lago Subglacial Vostok

Las primeras pruebas instrumentales de la existencia del lago subglacial debajo de la estación Vostok las obtuvieron en 1964 los investigadores rusos que llevaban a cabo estudios con sondas sísmicas en la región. Durante los años 1970, se confirmaron esos datos mediante los resultados de radiosondas y ecosondas realizados en una serie de rutas por los científicos norteamericanos, británicos y rusos. En 1993, el procesamiento de los resultados de la altimetría por radar satelital permitió por primera vez tener una evaluación de las enormes dimensiones del cuerpo subglacial que pasó a llamarse lago Vostok.

Durante las campañas estivales de 1995 a 2001, los sondeos sísmicos de la zona del lago Vostok se realizaron conjuntamente entre la RAE y la PMGRE (Expedición de Investigación Geológica Polar y Marina). Empezando con la campaña 1998/1999, el radiosondeo y ecosondeo del hielo en la zona del lago se inició junto con estudios sísmicos continuos. Como resultado de estas operaciones de campo de gran escala, se hicieron mapas de la zona meridional del lago, se definió la posición de su costa occidental y el espesor del hielo, se establecieron la capa de agua y el manto sedimentario en el fondo del lago dentro del territorio estudiado.

3.4.1 Estudios geofísicos en la zona del lago Vostok

Durante la RAE 46, se siguieron realizando estudios sísmicos en perfiles AB (12 sondeos), en perfiles CD (10 sondeos) y en perfiles KM (3 sondeos) con el trazado de dos nuevas líneas S1 y S2 (14 sondeos) en la parte central del lago. Las radiosondas y ecosondas siguieron realizándose con lo cual se tuvo un mapa completo del límite meridional del lago y se definió la ubicación de la costa occidental del lago Vostok4. Se realizó un total de 11 perfiles en la parte meridional del lago de una longitud total de 100 km. y 43 perfiles a lo largo de la costa occidental del lago (a una distancia de 200 km. al norte de la estación Vostok) con una longitud total de 607 km. (figura anexo 3). Los resultados de la interpretación se representan mediante secciones geofísicas a lo largo del perfil AB, línea resumen 1-1, y también según las líneas S1 y S2 donde se trazan los principales límites tanto de un modo continuo como bajo la forma de superficies reflejantes individuales (figura anexo 4). Para construir estas secciones se utilizaron tanto datos sísmicos como información proveniente de los radio y ecosondeos realizados al mismo tiempo que los estudios sísmicos. Como dato para la profundidad de los horizontes, se tomó como superficie diurna aquella cuya posición altitudinal surge de los datos de las altimetrías satelitales de la superficie de la capa de hielo antártica. Basándose en estos datos, la estación Vostok está ubicada a una altura de 3.477 metros por encima del nivel del mar. Las alturas de la superficie diurna en los puntos de sondeo junto con las líneas S1 y S2 no superan los 3.500 metros en la zona septentrional. Así, la superficie glacial del sitio de la operación es prácticamente horizontal. 

El primer límite reflejante, la base de la capa de hielo, fue definida en todos lados. En la vecindad de la estación Vostok, se encuentra a profundidades de entre 3.750 y 3.800 metros. Al norte de la estación, su profundidad aumenta paulatinamente hasta los 3.950 metros a 67 km. de la línea S1 y 4.010 metros a 72 km. de la línea S2. El espesor máximo del manto glacial de 4.260 metros se observa en la zona a 250 km. de la línea 1-1 (figura anexo 5).

El segundo límite reflejante es el fondo del lago. Una característica típica del límite es su relieve complicado donde se observan un pliegue sinclinal de aguas profundas y zonas de poca profundidad en la parte investigada de la zona lacustre.

El pliegue sinclinal se alarga en dirección al norte (línea 1-1, punto de control -110 km.) y está caracterizado por las profundidades del fondo del lago entre 4.310 y 5.040 metros. En la zona de la estación Vostok, el fondo a lo largo del perfil AB tiene una curva en forma escalonada. El escalón oriental se encuentra a una profundidad de 4.310 metros, elevada en 140 metros con respecto a la occidental.

En la dirección norte a partir de la estación Vostok, se observa una elevación local del fondo del lago hasta 4.340 metros después de la cual sus profundidades se incrementan hasta 5.040 metros. El máximo espesor de la capa de agua de 1.100 metros se registra en la línea S1 en la vecindad del punto de control de los 49,5 km.

La parte poco profunda del lago en el perfil AB está caracterizada por las profundidades del horizonte D entre 3.910 y 4.070 metros (150-300 metros de agua) en el segmento occidental del perfil y entre 3.880 y3.980 metros en su segmento oriental (100-200 metros de agua).

La superficie del fondo parece estar representada por características sedimentarias modernas en un basamento acústico. El espesor de los sedimentos es de 40 a 110 metros. En las zonas falderas del lago, el fondo está representado por rocas de basamento acústico. El basamento acústico propiamente dicho probablemente esté representado por rocas cratónicas precámbricas o características sedimentarias de la era paleozoica superior/12/.

La superficie de la capa de agua del lago Vostok se encuentra a unos 270-750 metros por debajo del nivel del mar y tiene, desde el punto de vista de su relieve morfológico subglacial, su correlato con la planicie subglacial Schmidt ubicada entre la estación Pionerskaya y el polo sur geográfico/13/.

Orilla de la zona del lago estudiada.

Durante las tres campañas, se registraron 58 puntos de intersección entre líneas de radio y ecosonda con la orilla del lago subglacial Vostok. Según los datos de la radio y ecosonda, la orilla oriental del lago subglacial Vostok está ubicada en dirección submeridional a lo largo de la longitud 107ºE sobre una distancia de más de 70 km. La orilla meridional se ve complicada por dos pequeñas bahías y un cabo que sobresale del lago en una distancia de aproximadamente 6 km. La costa occidental del lago está fuertemente erosionada y es más suave que la oriental. A 40 km. de la estación Vostok en dirección noroeste hay una bahía redondeada encajonada en la “tierra” sobre aproximadamente 10 km., mientras que a una distancia de unos 140 km. de la estación hay un sistema de bahías y cabos. El más meridional de estos tiene una forma prolongada submeridional aproximadamente a lo largo de 104º 20´E que sobresale hacia el lago sobre una distancia de unos 15 km. con un ancho de unos 7 km. Al norte de este, hay una bahía redondeada ubicada hacia adentro de la tierra en una distancia de unos 20 km. Más al norte, hay una península en forma de L con un tamaño de unos 30x15 km.

Espesor de la capa de hielo

El espesor de la capa de hielo en la zona estudiada varía entre 2.806 y 4.348 m. (véase figura del anexo 6) siendo que los valores máximos se observan en la zona de las bahías del noroeste. Como se aprecia en las notas 14 y 15, el espesor de la capa de hielo aumenta cerca de la orilla oriental del lago en unos 80-100 m., probablemente debido a la dirección general del movimiento de la masa glacial desde el Domo B hacia el este. La orilla occidental del lago constituye un obstáculo natural a su paso, razón probable por la que el glaciar se vuelve más grueso en las bahías de la costa occidental del lago.

Espesor de la capa de agua

El mapa del espesor de la capa de agua se construyó sobre la base de datos obtenidos por el método de ondas reflejadas (sondeo sísmico por reflexión (RSS)) tomando en cuenta la posición de la línea costera basándose en las radio y ecosondas (figura anexo 7). La escasez de datos sísmicos RSS en el territorio sudoccidental no permite disponer de un trazado apropiado de la distribución del espesor de la capa de agua. Se sabe en la actualidad que los valores máximos superan los 1.000 metros (zona occidental del lago a una latitud de aproximadamente 78ºS). En la vecindad de la estación Vostok, la columna de agua es de 680 metros de altura.

Borde inferior de hielo y relieve del manto rocoso.

Basándose en los resultados de los estudios, se trazaron los mapas de las alturas del borde inferior de hielo (figura del anexo 8) según los cuales la ubicación del cuerpo de agua lacustre con respecto al nivel del mar varía entre –200 metros al sur y –700 metros en la zona noroeste. En el mapa de relieve del manto rocoso (figura del anexo 9) se observa una correlación sumamente endeble entre la ubicación de la línea de tierra y las líneas de contorno de la base de la capa de hielo.

3.4.2 Datos geofísicos de la zona del lago Vostok y territorios aledaños

El lago Vostok está ubicado en la margen de la antigua plataforma antártica (precámbrica) desarrollada en la era glacial de la Antártida oriental en el sector ubicado entre 0 y 90º- 110ºE. Los datos estructurales y geofísicos disponibles en la actualidad sobre esta región indican que el lago Vostok está confinado a la zona de grietas tierra adentro comparable por su estructura de corteza y ubicación tectónica con las estructuras de grietas de otros continentes (por ejemplo, las grietas de Africa Oriental, del Lago Baikal y el Lago San Lorenzo). Algunas características típicas que sirven de base para esta hipótesis son la longitud y el ancho de la depresión del Lago Vostok de más de 300 km. y 50-80 km., respectivamente, según los datos geofísicos y de altimetría satelital; morfología de las laderas costeras que tienen acantilados escarpados de manto de roca con una amplitud de hasta 1.000 metros;16; fuertes anomalías negativas de gravedad en la zona libre de reducción de aire de -60 a -105 mGl17, sobre la base de las cuales se construye el modelo de la sección superior de la corteza terrestre, según el cual el basamento está sumergido 3-5 km. (figura anexo 11), y la estructura abovedada del relieve regional circundante tiene alturas promedio de entre 500 y 1.000 metros. 

La ubicación espacial precisa y la longitud de la zona de grietas son inciertas debido a una insuficiencia de datos morfológicos y geofísicos. No obstante, por analogía con estructuras similares, se puede suponer que la depresión del lago Vostok muestra solamente un fragmento de una zona de grietas más extensa. Los datos gravimétricos17 (línea Vostok-Komsomolskaya, Sovetskaya) indican una posible continuación de los pliegues sinclinales de las grietas hacia el oeste-noroeste del lago Vostok (por lo menos a 95ºE) con cambio de rumbo aproximadamente en 60º. Desde el punto de vista regional, el lineamiento identificado concuerda correctamente con la estructura morfológica y tectónica general de la margen oriental de la plataforma antártica que muestra una unicidad espacial y genética con la extensa zona de grietas del glaciar Prydz Bay-Lambert y su supuesta extensión al pie oriental de las montañas Gamburtsev. La existencia de depresiones lineales (Grabens) al pie de las montañas Gamburtsev queda confirmada por los cálculos de las profundidades del basamento magnéticamente activo que muestran en ciertos lugares (el estudio solamente abarcó algunos fragmentos de la base de las montañas Gamburtsev) su inmersión a 3-8 km. (véase figura 18), mientras que el relieve del manto rocoso se encuentra ubicado aproximadamente a nivel del mar en este punto19. También se pudo apreciar un valle largo donde el basamento tiene una altura de 2-5 km. en la parte central de las montañas Gamburtsev (aproximadamente según la línea 77ºE), definiendo probablemente una rama más del sistema general de grietas (figura anexo 10). De manera que este sistema completo puede llegar a presentar el cinturón de grietas más grande tierra adentro según la escala de manifestaciones de los procesos destructivos del cinturón de grietas de Africa oriental (figura anexo 13). De ser así, es dable esperar la existencia dentro del supuesto cinturón de toda una serie de lagos subglaciales (agua dulce) ubicados en las depresiones de las estructuras de grietas.

La hipótesis de la edad de origen y la historia del desarrollo de la zona de grietas del lago Vostok así como su posible continuación se basan en el conocimiento general de la evolución tectónica de la Antártida oriental y otros continentes Gondwana. Si desde el principio de la glaciación en la Antártida oriental a fines del Eoceno (alrededor de 40 millones de años AP) la mayor parte de la plataforma cristalina estaba superpuesta por una gruesa cobertura glacial, como suponen muchos investigadores, entonces la sedimentación en el lago Vostok fue muy lenta con lo cual las principales capas de sedimentos se habían acumulado anteriormente. La principal fase de la extensión crustal de la tierra que diera lugar al desarrollo (reactivación) de la zona de grietas del glaciar Lambert y de la ruptura de Gondwana oriental se remonta a unos 145-130 millones de años. Ese acontecimiento probablemente sea el que causara la supuesta formación de todo el cinturón de grietas de la plataforma antártica, incluida la depresión del lago Vostok con la predominancia de sedimentos de esa misma edad. La morfología del lago Vostok (figura anexo 12) y la naturaleza abovedada del relieve aledaño generalizado indican un probable desarrollo de procesos modernos (neotectónicos) en la litósfera de toda la región. Esto se ve indirectamente confirmado por la presencia del volcán Gaussberg de la era Pleistocénica en la costa del mar Davis ubicado dentro del supuesto cinturón de grietas. Los datos geofísicos, tanto dentro del lago propiamente dicho como en los territorios aledaños, son importantes para comprender la naturaleza tectónica del lago Vostok. En 1989, la expedición geológica polar y marina (PMGRE), a bordo de un aeronave IL-18D, llevó a cabo una serie de estudios aerogeofísicos en la Antártida Central. Los datos obtenidos se volvieron a procesar en el año 2000 en el marco del presente proyecto y sirvieron de base para construir un mapa de la superficie del basamento magnéticamente activo de la Antártida Central.

Durante el período 1961 a 1964, se llevaron a cabo observaciones gravimétricas en algunas huellas para trineos y tractores en la zona del lago Vostok que han mostrado la presencia de anomalías negativas de gran amplitud en el campo de gravedad17. No obstante, hasta la fecha no se han realizado esfuerzos para procesar este material en el contexto del modelo de estructura de la tierra ya que se desconocía la morfología del lago, el cual contribuye significativamente al campo anómalo en cuestión4. Los nuevos datos recabados por el PMGRE sobre la profundidad del relieve del manto rocoso del lago Vostok nos permiten realizar los cálculos necesarios y llegar a las conclusiones (hasta el momento de índole general) sobre la estructura profunda de esta región. 

Los materiales resultantes de los estudios aeromagnéticos suelen ser una fuente de información acerca de la distribución de las fuentes magnéticas activas en la sección de la porción superior de la tierra. Los cálculos de masa de las profundidades hasta los objetos o fuentes que forman las anomalías permiten entender en cierta medida la morfología del basamento magnéticamente activo en ausencia de datos sísmicos, que en una primera aproximación se pueden asemejar al basamento cristalino (para la Antártida Central con el basamento del cratón de la Antártida Oriental). El cálculo de los parámetros de las fuentes magnéticas para las zonas de la Antártida Central es la única información no solo sobre la posible ubicación de la superficie del basamento cristalino, sino acerca de la presencia de sedimentos o falta de ellos. 

El análisis de los datos obtenidos así como su correlato con el relieve subglacial de esta región nos han permitido apreciar los segmentos de las inmersiones de los basamentos y las grandes fallas de la corteza terrestre. Las zonas de sumersión de basamento lineales (en una profundidad superior a los 2-3 km.) se puede interpretar como fosa tectónica de grietas que probablemente forme un solo sistema con las fosas tectónicas del lago Vostok.

3.4.3 Particularidades del régimen de gas del lago Vostok relacionado con el problema de la penetración del lago.

Como resultado del intenso intercambio de agua entre el lago Vostok y la capa de hielo que la recubre [15], hay una transferencia neta del aire atmosférico (bajo la forma de hidrato de gas) a través del espesor de la capa de hielo hacia el agua del lago [2]. Las condiciones termodinámicas del lago Vostok (presión superior a 33 Mpa, temperatura de alrededor -3° C), se encuentran dentro del campo de la estabilidad de la mezcla de aire- clatrado-hidrato, y de la mezcla de hidratos de otros gases (metano, dióxido de carbono, etc.), que probablemente estén presentes en el agua del lago. Debido a esto, el gas no puede existir en el lago en su fase libre (burbujas de gas) [2]. El aumento de la concentración de gases disueltos que se acumulan en el agua del lago está limitado por la solubilidad en equilibrio de estos gases en presencia de un hidrato de gas mezclado cuya composición, como lo muestran los resultados de los análisis de gas del núcleo de hielo del lago, debería ser similar a la del hidrato del aire [16]. Según los resultados de los cálculos, el límite superior de la concentración de gases atmosféricos disueltos en el lago es de 3,55 g.l-1 (2,25 g. de N2l-1 +1,3 g. de O2l-1) [2,17], que es más alto en dos ordenes de magnitud que las concentraciones de estos gases en agua en condiciones normales. Una acumulación de gases por encima de este límite habría de forzar la masa de la fase de hidrato presente en el lago a aumentar.

La penetración planificada del lago Vostok se hará con un desequilibrio de presiones insignificante y transitorio entre el agua del lago y el fluido de perforación del pozo: se propone disminuir la presión del fluido en el pozo para permitir la advección del agua del lago hacia el pozo. Considerando que aun esta presión reducida habrá de ser muy superior (por un factor 3) a la de disociación de los hidratos de aire, no se observarán cambios significativos en el equilibrio termodinámico de los gases disueltos en agua (no habrá generación de burbujas, etc.). Hasta que no ocurra el congelamiento completo del agua del lago que haya subido al pozo, es posible la difusión de gases disueltos en el agua del lago a un líquido amortiguador inicialmente desprovisto de gases comparado con el agua del lago.

3.4.4 Salinidad del agua del lago Vostok

Las estimaciones obtenidas de la conductividad eléctrica del agua subglacial, basándose en los datos de la radio y ecosonda 25 indican que los lagos subglaciales de la Antártida, incluido el mayor de entre ellos, el lago Vostok, tienen cuerpos de agua dulce. Por otra parte, una rotación intensa de agua en la capa de hielo, el sistema del lago Vostok/33, 26/, incluida la fusión del hielo glacial en el norte del lago, la circulación de agua en el lago propiamente dicho, la acumulación de hielo en el sur y, finalmente, la exportación de hielo del lago fuera de los límites de la depresión lacustre debido al movimiento de la plataforma de hielo (figura anexo 12), indican que hay una paulatina saturación del hielo subglacial con agregados contenidos aun en muy bajas cantidades en el hielo glacial de fusión. Esto ocurre como resultado de que los agregados son reemplazados por una retícula cristalina de hielo cuando se vuelve a congelar el agua. Aun una mínima diferencia en la salinidad del agua de deshielo y el agua residente del lago puede tener graves consecuencias para circulación dentro del cuerpo de agua subglacial27,28. Así, la diferencia de salinidad, igual solamente al 0,03‰ habrá de causar el mismo gradiente de densidad del agua que se da por la diferencia existente de 0,3° C entre la temperatura de cristalización del agua en los puntos típicos de la fusión subglacial y la de la acumulación. El análisis químico de las muestras de núcleo de hielo del pozo 5G-1 mostró que la concentración de los principales iones (SO42-, Cl-, Na+, Mg2+ y Ca2+) en la capa superior del hielo del lago (3.538-3.609 m.) está en promedio en dos órdenes de magnitud más que en la capa inferior (lecho con profundidad superior a los 3.609 m.) y un orden de magnitud mayor que la concentración máxima de estos agregados en las capas de hielo atmosférico formadas durante los períodos glaciares. Dicha distribución de agregados ha sido obviamente causada por la presencia de bolsones de agua congelada en las capas ubicadas en los 3.538-3.609 m. y las correspondientes inclusiones de minerales de las rocas subglaciales.

Los cálculos han demostrado que la concentración total de agregados solubles en el agua del lago subglacial Vostok está en el rango de 0,1 a 1‰, que corresponde al nivel de mineralización del agua dulce natural. No obstante, la concentración de agregados solubles en agua glacial de fusión descargada al lago en la parte norte es solamente de 0,001‰. Como se indica anteriormente, aun esta insignificante diferencia en el tenor de salinidad genera un gradiente de densidad suficiente para generar el movimiento ascendente del agua de fusión más liviana a lo largo de techo de hielo del lago que va de norte a sur. Otro resultado importante del aumento del agua de deshielo siguiendo la cara inferior de la capa de hielo es que los agregados que llegan al lago a través de la capa de hielo, incluido el material microbiano, van directamente al lugar de la acumulación del hielo en el lago a causa de las condiciones de mezclado restringido con el agua residente del lago. Es por ello que la composición del hielo del lago que se acumula en la zona del pozo 5G-1 en la estación Vostok refleja en mayor medida la composición de este “transportador” subsuperficial (agua de deshielo) que las propiedades de las capas más profundas del lago.

3.4.5 Estudios microbiológicos de niveles profundos de la capa de hielo

El estudio de los microorganismos de la zona basal de la capa de hielo antártica en la estación Vostok suscita un gran interés ya que podrían haber sido preservadas formas relictas de microorganismos en estas capas formadas por agua del lago subglacial. Tales estudios también pueden servir de marco importante para el desarrollo de los enfoques metodológicos de futuros estudios de las características glaciales que se encuentren en el espacio- los mares cubiertos de hielo de los satélites de Júpiter, los casquetes polares de Marte, etc.

Los primeros estudios microbiológicos de las capas glaciales basales aledañas al lago subglacial Vostok se realizaron en 1999-2000. Mostraron que hay presencia de microorganismos de origen mixto en la zona de congelación del hielo29,30.

Las células bacterianas en los niveles estudiados de la cobertura glacial se contaban de a cientos en un ml. de agua de deshielo (tabla 3.4.5.1)

Tabla 3.4.5.1.

Cantidad de células bacterianas en los niveles de la capa glacial estudiados

Nivel, en metros
Cantidad de células en

1 ml de agua de deshielo

3.002
170

3.025
190

3.049
170

3.078
100

3.099
190

3.139
430

3.151
1.740

3.178
480

3.201
270

3.225
530

3.252
120

3.274
380

3.299
860

3.325
90

3.344
620

No obstante, dentro de estos valores, se encontraban variaciones entre 90 y 1.740 células en 1 ml de agua de deshielo. Al analizar los datos de la tabla 1, se observa en primera instancia, que dentro del intervalo de profundidades de 3.002 a 3.099 m. correspondientes al hielo de grano grueso formado en la época interglacial, la cantidad de células microbianas era menor entre 90 y 190 ml-1. En los horizontes profundos, de 3.139 a 3.225 m., correspondiente a un hielo de grano fino formado en el período glacial, las cantidades de microorganismos variaban más, entre 270 y 530 ml-1, e incluso hasta 1.740 ml-l, con un promedio 2 o 3 veces superior al de la capa anterior. Estas conclusiones confirman que la cantidad de células de microorganismos y la cantidad de agregados provenientes de la superficie de los continentes y océanos a distintos horizontes de capas glaciares dependen de las condiciones climáticas imperantes en la tierra en la época de la formación de la plataforma de hielo antártica. Un aumento del número de células con una profundidad de 20 ml-1 a 860 ml-1 fue lo que se observó en las muestras de una capa relativamente fina (32- 3.299 m.) formada durante la época glacial anterior. Y finalmente, en profundidades de 3.325 y 3.344 m. ubicadas a una distancia relativamente corta entre sí, se observó una diferencia relativamente abrupta en la concentración de células (entre 90 y 620 por ml). Esto probablemente tenga que ver con el hecho de que estos horizontes están en la zona (3.310-3.370 m.), donde se observaron las indicaciones de disconformidad tectónica en el lecho de las capas de hielo, que en opinión de V.Ya. Lipenkov y N.I. Barkov, refleja el puro desplazamiento del hielo que probablemente perturbe la distribución inicial de las células microbianas.

Si se mira directamente en el microscopio los preparados, tanto en los microscopios luminiscentes como electrónicos de escaneo, se detectan microorganismos morfológicamente similares a las formas modernas y que pertenecen a distintos grupos taxonómicos, tanto procariotas como eucariotas. En las 15 muestras estudiadas de los horizontes entre 3.002 y 3.344 m. similares a las capas de hielo que recubren el lago, se detectaron estafilococos y distintos bastoncitos de diferentes formas. En algunos horizontes, se observaron filamentos de actinomicetos, células de levadura e hifas y conidos de hongos. Existe un grupo especial de grandes bastoncillos de distintas formas que, juzgándolos por su morfología, pueden pertenecer a distintas especies de bacterias del suelo. Estos bastoncillos se detectaron predominantemente en los horizontes de 3.274 m. y 3.299 m., es decir en la zona del desplazamiento al corte de hielo, y podría llegar a este lugar desde el manto de rocas. En todas las muestras se detectaron, junto con las células de bacterias, cianobacterias y algas unicelulares (figura anexo 15). Las más abundantes eran los así llamados cocolitoforidos. Al igual que en los horizontes superiores, los organismos predominantes entre los restos de organismos unicelulares encontrados en las muestras de hielo eran las diatomeas.

Las cantidades y diversidad morfológica de las células microbianas estaba en relación, en gran medida, con la cantidad de agregado, predominantemente de naturaleza orgánica, lo cual indica que el acceso de partículas y microorganismos a diversos horizontes del hielo lacustre estuvo regulado por procesos similares. Sin embargo, la correlación entre las células microbianas y la materia en suspensión en esta zona era menos pronunciada si se la compara con los estratos glaciales principales.

En algunos horizontes, se observaron microorganismos que eran bastante infrecuentes en las capas de hielo principales. Se trata esencialmente de grandes bacterias morfológicamente similares a las caulobacter y a las formas de brotación (figura anexo 14).

En todos los horizontes se observaron microalgas unicelulares, predominantemente diatomeas, en cantidades grandes o pequeñas. La mayoría de las microalgas encontradas en horizontes basales eran similares a las que estaban en los estratos principales de la capa de hielo. Además en la parte superior de la zona se encontraron fragmentos de esqueletos silícicos de algas de diatomea (figura anexo 15).

3.4.6 Viabilidad de las células bacterianas

Los estudios de viabilidad de las células bacterianas que han estado en estado congelado durante decenas de miles de años se llevaron a cabo usando el material obtenido de distintos horizontes de los estratos de hielo de la Antártida entre los 708 y los 2.974 m. El análisis de los resultados ha mostrado que el factor temperatura ejerce una gran influencia en la actividad de reproducción de las células bacterianas que han preservado su viabilidad en la incubación ulterior; se ha descubierto que en temperaturas de 20º, 25º y 28º se obtiene un mayor aumento de la cantidad de bacterias activadas después de la anabiosis que a temperaturas de 15ºC. Los resultados indican que las formas mesofílicas son las que prevalecen entre las bacterias que han preservado su viabilidad.

Los microorganismos introducidos en los horizontes de los estratos glaciales, tanto con precipitaciones atmosféricas como con el congelamiento del agua del lago, se han conservado durante decenas y cientos de miles de años. Parte de ellos ha preservado no solamente la integridad de sus células sino también su viabilidad debido a la transición al estado latente. La penetración de microorganismos provenientes de capas inferiores del manto de hielo a la zona de acumulación de hielo con agua de deshielo no fue favorable para todos los microbios. Los procesos de dilusión de las células vivas contribuyó a que despertasen de la anabiosis y fijó el problema de la elección de su estrategia de supervivencia. Lejos estuvieron de poder sobrevivir todas bajo las nuevas condiciones específicas que a menudo venían con una cambio periódico del estado del agua entre líquido y sólido. Esto lo indica la presencia de un número mucho mayor de células con una fluorescencia débil cuando no ausente después de haberlas teñido con fluorescamina. La pérdida de brillo de la fluorescencia se debe principalmente a la disminución de la cantidad de substancia proteinacea que contienen. Si bien en los estratos glaciales principales las bacterias con una débil fluorescencia representaban aproximadamente entre el 40 y el 50%, en la zona de la acumulación de hielo, la cantidad aumentó al 70-80% e incluso más en algunos horizontes. Entre las formas procariotas con una débil fluorescencia en la zona del hielo lacustre, se encontraron algunos estafilococos y bastoncillos, algunas células de cianobacterias y representantes de la Genus Cytophagа, entre las formas de eucariotas, células de levadura, e hifas de hongos. En la mayoría de las células morfológicamente similares a la cianobacteria, estaba ausente su propia fluorescencia roja, tan típica. Para corroborar la hipótesis de la preservación de la viabilidad por bacteria, se colocaron en un termostato las muestras de la zona de la capa de hielo en estudio de los horizontes 3.541 m., 3.544 m., y 3.576 m. bajo la forma de agua de deshielo. La determinación periódica de la cantidad de células bacterianas ha demostrado que en dos días después de su cultivo en 28ºC, la concentración de células en la muestra del horizonte 3.541 m. se multiplica por 2 con respecto al valor inicial y en 5 días se cuadruplica, lo cual se muestra en la tabla 3.4.6.1.

Tabla 3.4.6.1

Tabla 3.4.6.1.

Aumento de la cantidad de células de los microorganismos después

de la incubación de las muestras de agua deshielo

Nivel (m)
Temperatura (( С)
Cantidad de células en 1 ml de agua de deshielo



Inicial
1 día
3 días
5 días

3.541
28
200
450
740
900

3.544
20
300
5.000
2.900
-

3.576
20
280
3.200
5.200
-

Al hacer la incubación de muestras de los horizontes de los 3.544 m. y 3.576 m. a una baja temperatura (20ºC), se observa que las células microbianas se reproducen más activamente habiéndose multiplicado por 10 a 20 al tercer día del cultivo. Los datos obtenidos indican que las células de microorganismos viables están presentes en la zona.

3.4.7 Estudios moleculares y biológicos de la diversidad microbiana en el hielo de acumulación del lago Vostok.

El estudio de biología molecular del contenido microbiano del hielo de acumulación del lago Vostok (que surge del agua del lago: tipo I- bahía de escasa profundidad y tipo II aguas abiertas) se realizó en el instituto de física nuclear de San Petersburgo (PNPI, San Petersburgo, RAS). Debido al muy bajo contenido de ADN como se observara en el estudio preliminar se avanzaron los métodos basados en PCR (reacción en cadena de polimerasa) para detectar 2-8 células en 1 ml de agua de deshielo usando esquemas PCR semianidados y de amplio espectro (16-17 sobre más de 20 divisiones bacterianas) con cebadores degenerados actualizados para los representantes de los tres reinos de la vida- procariotas, Archaea y eucariotas (sólo hongos). El objetivo del PCR era la región variable V3 del rADN 16S bacteriano y archaeal así como la región ITS del RADN nuclear micótico. Por ejemplo los nuevos cebadores bacterianos nos permiten cotejar a la mayoría de las bacterias conocidas. 

Un análisis de biología molecular del hielo del lago I (muestras de las profundidades 3.546, 3.571 y 3.604 m.) ha revelado la ausencia de los representantes conocidos de las cianobacterias (la más antigua del reino de las bacterias) archaea y hongos. En el caso de los hongos, se obtuvo el mismo resultado durante el estudio de una muestra del hielo del lago de tipo II (3.619 m.). Sin embargo, dadas las condiciones especiales (“no específicas”) del PCR con cebadores “archaea” y “micóticos”, el ADN de origen desconocido se descubrió en algunas muestras. Una muestra de ese ADN (3.571 m.) ha manifestado una relación lejana con las sulfitoreductasas conocidas de origen bacteriano mientras que hasta el momento no podemos identificar los demás clones de ADN (3.604 m.).

Se realizaron estudios pormenorizados de las muestras del hielo I del lago de las profundidades 3.551 m. y 3.607 m. Para que los hallazgos fueran confiables se establecieron 6 bases de datos de potenciales contaminantes. Como resultado, la vasta mayoría de las bacterias encontradas en estas muestras fueron reconocidas como contaminantes. Sólo 3 bacterias (o su ADN de 15.000 años fragmentados), todas de la profundidad de 3.607 m., pasaron todos los controles y se las puede considerar verdaderas representantes de la microbiota del lago Vostok. Todas estas bacterias (3 especies diferentes) resultaron estar relacionadas con las “chemolithoautotrophs” y mesotermófilas, cuyas representantes se encontraron en las zonas de venteos hidrotermales y campos en océanos y continentes a temperaturas de hasta 40-60ºC (figura 3.4.7.1). La primera especie (Hydrogenophilus thermoluteolus) representan microorganismos descubiertos en manantiales calientes (Japón, distrito Izu y Estados Unidos, Yellowstone) y minas profundas (Japón) y capaces de oxidar el hidrógeno en presencia de dióxido de carbono como fuente de carbono. La segunda especie está emparentada a las cepas de venteo hidrotérmico tiosulfato oxidantes aisladas del sistema hidrotérmico de las galápagos. La tercera especie está relacionada con las cepas bacterianas no cultivadas de la división OP11 aisladas de los sedimentos del mar profundo (2 km.) de la cuenca hidrotérmica Guaymas (Golfo de California, México) que contiene sulfuros-sulfatos y metano en un entorno anaeróbico y orgánico rico en carbono, así como de sedimentos del mar profundo (4 km.) de la fosa submarina de Izu-Bonin (Islas del Japón).

Basándonos en los resultados pensamos y sugerimos que los microbiota del lago Vostok probablemente estén concentrados en los sedimentos del fondo sobre todo en la zona de las fallas de cortezas profundas donde el agua se puede calentar de forma geotérmica y puede pasar a través de grietas al lago abierto (hielo viscoso) debido a los acontecimientos sismotectónicos episódicos débiles. Los escasos hallazgos bacterianos en el hielo del lago se pueden explicar tanto por la posible degradación del ADN (especialmente las células) en el agua del lago saturada en oxígeno (tal como lo suponemos en la actualidad) y una baja probabilidad de supervivencia en el lago abierto debido a la alta tensión de oxígeno que es conocida por ser tóxica en general.

Los estudios microbiológicos (microscopía) del hielo del lago se llevaron a cabo en el instituto de microbiología (INMI, Moscú, RAS) usando muestras de núcleo de hielo extraídas de las profundidades 3.541 y 3.611 m. Se demostró que los microorganismos, representantes tanto de los procariotas como de los eucariotas, están presentes en todas las muestras. Sus números y diversidad morfológica no fueron uniformes en distintos horizontes y en cierta medida tienen una correlación con la presencia de distintas impurezas inorgánicas y orgánicas atrapadas en el hielo. Parte de los objetos biológicos observados, incluidas las bacterias, microalgas y polen de plantas más altas, fueron morfológicamente similares a los objetos detectados anteriormente en las capas principales del hielo mientras que otras fueron detectadas por primera vez.

En el INMI también se llevaron a cabo experimentos especiales usando marcas radioisotópicas y una incubación en 15-28ºC para encontrar células viables en el hielo del lago. Como resultado, se descubrieron esas células en distintas muestras pero no concuerdan con los resultados de biología molecular mencionados anteriormente. Lo mismo se demostró mediante microscopía epifluorescente, las células viables llegaron a un conteo de hasta 30-40%, sin embargo, la cantidad detectada era inferior en el hielo del lago que en la capa del hielo glacial. Es posible que una temperatura del agua del lago más elevada y procesos alternativos de fusión/ congelamiento no contribuyan a una buena preservación de las células de los glaciares. Para corroborar los datos obtenidos se descontaminarán nuevas muestras de núcleo de hielo para estudios microscópicos y serán tratadas en condiciones especiales de extrema limpieza especialmente diseñadas para los estudios de biología molecular. 
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Figura 3.4.7.1. Análisis filogenético de los clones de la muestra del núcleo de hielo del lago Vostok extraída a una profundidad de 3.607 m.

3.5 Flora y fauna en la zona de actividad

Debido a la ausencia de las condiciones necesarias para soportar la vida tierra adentro y una distancia significativa de la costa, no hay animales y plantas autóctonos en la zona de la estación Vostok. No obstante, los microorganismos (bacterias y hongos que se encuentran en todos lados) seguramente están presentes debido a su transferencia estratosférica con las masas atmosféricas y la actividad humana (vehículos de transporte, etc.).

3.5.1 Diversidad bacteriana del fluido de perforación del pozo Vostok

Como se ha señalado anteriormente, la composición química del fluido de perforación del pozo 5G-1 presenta una mezcla compleja de distintos tipos de keroseno tipo aviación (TC-1, JET-A, etc.) (hidrocarburos saturados con una longitud de cadena de más de 10) y distintos tipos de Freón (4 y 141B) en una relación de 5 a 1. El keroseno tipo aviación también puede contener hidrocarburos ramificados y aromáticos. Se sabe de muchas bacterias distintas que degradan o descomponen el keroseno y los derivados del petróleo (tablas 3.4.8.1- 3.4.8.3).

Dadas las bajas temperaturas del medio ambiente y el historial de largo plazo de la verdadera formación de la mezcla en el pozo, tal mezcla no se puede simular en condiciones de laboratorio. Por lo tanto, la investigación de la diversidad microbiana del fluido de perforación obtenido de distintas alturas dentro del pozo (de 110 a 3.600 m.) permite un singular estudio del medio ambiente.

El análisis de biología molecular del fluido de perforación original de Vostok (4 muestras de profundidades de 110 m., 2.750 m., 3.400 m. y 3.600 m.) ha mostrado lo siguiente.

Basándose en el análisis de 33 clones de la biblioteca ribDNA se identificaron en total 8 bacterias. Cabe señalar que el fluido de perforación de distintos horizontes contenía distintas bacterias. Aun las muestras de horizontes cercanos (3.400 y 3.600 m.) diferían en el contenido de especies. 

En la actualidad, los datos obtenidos indican que el fluido de perforación de Vostok contiene 4 grandes especies bacterianas: 

· En el horizonte superior del hielo glacial (110 m.) un representante desconocido (homología de 80-81%) de la desulfobacteracea (delta-Proteobacteria) capaz de oxidar sulfatos y descomponer bencenos contenidos en el petróleo y sus derivados. Un título de evaluación de estas bacterias en la muestra abarca más de 4,7 x 103 células por ml.
· En el horizonte inferior del hielo glacial (3.400 m.) están las Sphingomonas natatoria (alpha-Proteobacteria) que puede degradar el keroseno. El título de evaluación de esta bacteria en la muestra contiene más de 1,0 x 104 células por ml.
· En el horizonte próximo al lago (3.600 m.) hay 2 especies, una de las cuales está cercanamente emparentada con la especie del grupo S. aurantiaca (alpha-Proteobacteria) que puede degradar el keroseno mientras que la segunda está fuertemente emparentada al patógeno humano Haloanella gallinarum (grupo CFB de bacterias). El título de evaluación de estas bacterias en la muestra contiene más de 2,7 x 103 células por ml. y más de 5,4x103 células por ml., respectivamente.
Además, se detectaron 4 bacterias más (como clones simples) en las muestras. Representan patógenos humanos y saprófitos (por ejemplo, el Staphylococcus cohnii de las bacterias gram-positivas y un clon relacionado al Haemophilus influenzae de gama-Proteobacterias) así como bacterias que habitan en el suelo (rizosfera de plantas agrícolas y destructoras de madera). La presencia de estas bacterias es complicada de explicar y se la considera en la actualidad como una contaminación aleatoria del líquido de perforación propiamente dicho cuando se hizo el muestreo de un pozo o durante el proceso de extracción de ADN.

Cabe señalar que no hubo hallazgo confiable en la muestra de fluido desde el horizonte de 2.750 m. En general, de las 4 principales bacterias detectadas en el fluido de perforación, solo 3 tienen que ver con la degradación del keroseno (remitirse a las tablas 3.4.8.1- 3.4.8.3). El cuarto microbio, un patógeno humano, debería ser considerado como contaminante del keroseno por el ser humano.

Tabla 3.4.8.1 

Bacterias que degradan el “keroseno” en el suelo

División
Organismo

Alfa-Proteobacterias
Sphingomonas sp.

Beta- Proteobacterias
Alcaligenes spp

Gamma- Proteobacterias
Pseudomonas sp

Stenotrophomonas maltophilia + fungus (Penicillium janthinellum)

Firmicutes

(Actinobacterias)
Mycobacterium sp

Rhodococcus erythropolis (R. spp) (Nocardiaceae)

Firmicutes (Bacillaceae)
Paenibacillus spp

Tabla 3.4.8.2. 

Bacterias que degradan el “keroseno” en agua dulce y sedimentos

División
Organismo

Beta- Proteobacterias 
Azoarcus sp (Rhodocyclus group)

Delta- Proteobacterias
Syntrophus spp+ archaeon (Methanosaeta spp - Euryarchaeota)

Divisiones WS1 - WS6 
10 sobre 94 (11%) tipos de secuencia

Divisiones OP5, OP8, OP10, y OP11 
21/94 (22%)

10 divisiones bien reconocidas
63/94 (67%)

Tabla 3.4.8.3. 

Bacterias que degradan el “keroseno” en agua de mar y sedimentos

División
Organismo

Alpha-Proteobacterias
Lutibacterium anuloederans (Sphingomonadaceae)

Beta- Proteobacterias
No identificadas

Gamma- Proteobacterias
Cycloclasticus spirillensus (C.sp)

Vibrio, Pseudoalteromonas, Halomonas Marinomonas y Neptunomonas naphthovorans (Oceanosprillium)

Delta- Proteobacterias
Desulfosarcina, Desulfonema, Desulfococcus

Firmicutes

(Actinobacterias)
Rhodococcus spp (Nocardiaceae)

Firmicutes (Bacillaceae)
Paenibacillus naphthalenovorans (P. spp)

Citofaga-

Flavobacterium- Bacteriodes
No identificadas

Bacterias verdes no vinculadas al azufre
No identificadas

Holofaga-Geothrix-Acidobacterium
No identificadas

3.6 Carga antropogénica en el medio ambiente de la zona

Es evidente que la existencia y operación durante muchos años de la estación ha introducido algunos cambios en la vida silvestre del medio ambiente de esta zona antártica. Los principales cambios fueron introducidos en el relieve y estructura de la superficie glacial en una superficie de aproximadamente 0,4 km² dentro de la cual se encuentran las estructuras de la estación. La apariencia de estas estructuras y el apoyo a las actividades de las expediciones humanas han resultado en una redistribución natural de la nieve (formación de ventiscas) y el retiro de la nieve para obtener agua. Como resultado de la limpieza anual de las ventiscas con el uso de bulldozers, la estación Vostok se encuentra ahora ubicada en una depresión de origen artificial con una profundidad de unos 3 m.

Debido a la operación DES, la cocina, el uso de vehículos de transporte, la residencia de los investigadores, la aparición de desechos, etc., es obvio que la estación tiene su propio microclima y microbiota. No obstante, debido al rigor de las condiciones naturales, su difusión está restringida a las estructuras de vivienda, de investigación y las auxiliares así como los sitios de eliminación de desechos.

A principio de la década de los 70, se empezó a llevar a cabo la tarea de perforación y muestreo de núcleos de hielo a partir de pozos profundos en la estación Vostok. Durante este lapso, se perforaron 5 pozos principales con un diámetro de 15 a 18 metros y una profundidad que va de 500 a 3.623 metros. La presencia de los pozos cambia la estructura del manto de hielo en los puntos de perforación. Para evitar que los pozos se cierren por la acción de la sobrecarga de la presión del hielo, se los llenó con un fluido de perforación que no se congela compuesto por una mezcla estable de keroseno tipo aviación de S-1 y Freón en una proporción de 1 a 5 (a partir de 1995 se usó el Freón 141b que es menos peligroso y está autorizado). Después de finalizadas las operaciones de perforación, los pozos fueron abandonados pero no se extrajo el fluido de perforación. En general, el volumen total de fluido de perforación conservado en los pozos es del orden de 140 m3.

4. ANÁLISIS DEL IMPACTO AMBIENTAL

4.1 Identificación de las fuentes de impacto

Para analizar el impacto ambiental del proyecto de penetración del lago subglacial Vostok, hace falta identificar las fuentes de impacto entre los tipos de actividad usados por los agentes de impacto que los caracterizan y evaluar la significancia del impacto en el medio ambiente de las zonas de actividad (impacto). 

4.1.1 Agentes de impacto

Un agente de impacto es un objeto, producto o resultado inherente a la actividad humana que interactúa con los objetos ambientales (componentes, valores).

Los principales agentes de impacto antropogénico suelen subdivisirse en agentes físicos (que conllevan cambios visuales, térmicos, electromagnéticos, mecánicos y otros cambios físicos de distintos medios); los químicos (que tienen que ver con la contaminación de distintos medios por combustibles, sustancias químicas, residuos de tipo doméstico y productos de la actividad de vida); y biológicos (que tienen que ver con el aporte de flora, fauna y microbios no autóctonos traídos por el hombre que redundan en una mayor mortandad en las poblaciones locales y la perturbación de las estructuras naturales existentes y sus redes en los ecosistemas).

Los agentes de impacto ambiental comprenden los siguientes:

· Emisiones atmosférica (gases emitidos a la atmósfera, incluidos los gases de combustión, aerosoles, polvo, etc.);

· Residuos (introducidos al medio ambiente- aguas residuales, desechos tecnológicos y de alimentos, basura);

· Combustible (incluidos otros hidrocarburos líquidos usados con fines no científicos- resultado del reabastecimiento en combustible de los vehículos de transporte, etc.);

· Sustancias químicas (incluidos los líquidos de perforación introducidos al medio ambiente);

· Representantes de flora y fauna no autóctonas (introducidas al medio ambiente como resultado de la actividad)* de estar presentes;

· Microorganismos (introducidos al medio ambiente como resultado de la actividad);

· Ruido (ruido de la actividad, motores, equipo, voces humanas, etc. que se propagan al medio ambiente);

· Señales (con un impacto visual en los animales y en los valores estéticos del paisaje, etc.)*;

· Perturbación mecánica (interacción física con el medio ambiente inherente a la actividad, como resultado del movimiento de los vehículos de transporte, del equipo y el hombre en el medio ambiente);

· Calor (calor procedente de las plantas de generación eléctrica, transporte, calefactores, etc. que se disipan al medio ambiente como resultado de la actividad);

· Emisión electromagnética (emisión electromagnética proveniente de generadores potentes, antenas, etc. que se disipan al medio ambiente como resultado de la actividad)*;

· Luz (emisión de luz de potentes faros, proyectores que se disipan al medio ambiente como resultado de la actividad)*.

*) Nota: Los agentes de impacto ambiental marcados con un * no se toman en cuenta en los análisis ulteriores de evaluación de impacto ambiental ya que no interactúan con los compartimentos ambientales considerados (componentes y valores).

4.1.2 Tipos de actividad

Todos los tipos de actividad usados en el proyecto se pueden subdividir en dos grupos:

A. Operaciones de soporte al proyecto (en la superficie del manto de hielo)

Operaciones de transporte aéreo

Operaciones de transporte en tierra

Actividad en la estación

Operación y mantenimiento de la unidad de perforación.

B. Penetración al lago (dentro de la capa glacial)

Perforación de la capa glacial

Contacto con la superficie del lago

4.1.3 Zonas de actividad (impacto)

La identificación de las zonas de actividad (impacto) y su clasificación en NRA, RA o CIA se realiza sobre la base de las descripciones de la condición ambiental actual presentada en las secciones 2 y 3.

Se toma nota de que para una determinación ulterior de la importancia del impacto hace falta tomar en cuenta que la condición ambiental actual de la zona de actividad (impacto), es decir, determinar si la actividad se emprende en la zona de la estación- zona no recuperable (NRA), o en una zona remota de estudios de campo o de operaciones logísticas- zonas (parcialmente) recuperables (RA) o en territorios intactos (en este caso dentro del manto de hielo) de la Antártida llamadas zonas intactas convencionales (CIA).

Es evidente que un impacto similar de la misma actividad no puede redundar en un daño significativo al medio ambiente en la NRA (por ejemplo en el territorio de la estación donde ya se han modificado irreversiblemente los componentes ambientales) y daños irreparables en la zona prístina.

Una característica específica de este proyecto es la de llevar a cabo tareas en la superficie glacial en la NRA (estación Vostok) con penetración al medio ambiente intacto del lago subglacial (CIA) que tiene un ecosistema diferente y un medio ambiente especial. Esa es la razón por la que el objetivo principal del proyecto de penetración es asegurar el riesgo mínimo de producir un impacto en el lago y su ecosistema.

Así, las zonas de actividad (impacto) se pueden dividir sin ambigüedades en:

· zonas en superficie para operaciones logísticas- NRA: estación Vostok, ruta “Mirny-Vostok” (no se ha planificado hacer desvíos del tráfico de la ruta o de las operaciones que tengan que ver con este proyecto); y

· sitio del trazado del pozo propuesto desde el fondo existente de la línea divisoria entre el hielo y el agua dentro del macizo glacial prístino- CIA.

Para realizar el análisis del impacto ambiental de las actividades, se usaron métodos ya empleados anteriormente para la EIA tanto en la Antártida como en el Artico: en particular, hay un método de evaluación de matrices que fue utilizado. Las matrices se presentan más adelante bajo la forma de tablas 4.1.1-2 en dos grupos de los tipos de actividades usadas en el proyecto de penetración.

Tabla 4.1.1

Operaciones de logística (operaciones en la superficie)
AGENTE

tipo de actividad
EMISIONES ATMOSFÉRICAS
DESECHOS
COMBUSTIBLE
PRODUCTOS QUIMICOS
MICROBIOS
RUIDO
PERTURBACIONES MECÁNICAS
CALOR
ZONA DE IMPACTO DE LA ACTIVIDAD

Operaciones en el aire
Х
-
-
-
-
Х
-
Х
Zona de la estación Vostok (NRA)



Operaciones con vehículos basados en tierra
Х
Х
-
-
Х
Х
Х
Х
Zona de la estación Vostok (NRA) y zona de la ruta 

“Mirny-Vostok” (RA)

Actividades realizadas en la estación
Х
Х
Х
-
Х
Х
х
Х
Zona de la estación Vostok (NRA)



Operación y mantenimiento de la unidad de perforación
Х
-
-
Х
-
Х
-
Х
Zona de la estación Vostok (NRA)



Tabla 4.1.2.

Penetración del lago (operaciones dentro de las capas de hielo)

AGENTE

tipo de actividad
FLUIDO DE PERFORACIÓN


MICROBIOS
RUIDO
PERTURBACIONES MECÁNICAS
CALOR
ZONA DE IMPACTO DE LA ACTIVIDAD

Perforación en los estratos glaciales


Х
Х
-
Х
Х
Pozo 5G-1 y un macizo de hielo restringido que lo rodea

Contacto con la superficie del lago


Х
Х
-
Х
Х
Una zona restringida de la superficie del lago en el límite entre el hielo y el agua

La cruz en la tabla (X) señala que el tipo de actividad considerado se identifica como fuente de impacto, es decir que tiene agente de impacto inherente y correspondiente en el medio ambiente de la zona de actividad (impacto). Es importante señalar que un tipo de actividad puede tener varios agentes de impacto. Así, un mismo agente de impacto puede ser inherente a distintos tipos de actividad, lo que es necesario tomar en cuenta durante la determinación ulterior de la significancia del impacto en caso de coincidencia de la misma zona de actividad (impacto). 

Como se puede apreciar en las tablas, la mayoría de los tipos de actividad no produce los agentes de impacto presentados, es decir que no son las fuentes de impacto y no participan en un análisis ulterior.

Como se puede apreciar en las tablas, todos los tipos de actividad examinan los agentes de impacto, lo cual los identifica por el impacto ambiental de las zonas de actividad (impacto) correspondiente.

4.2 Análisis de la significancia del impacto ambiental anticipado
El análisis para determinar la significancia del impacto generado por la realización de los tipos de actividad identificados como fuentes de impacto también se llevó a cabo usando un método matricial.

La cruz en las celdas de las tablas 4.2.1 a 4.2.5 a continuación indica objetos de impacto (componentes ambientales, valores ambientales y científicos) sujetos a los correspondientes agentes (de impacto) de las correspondientes fuentes de impacto (tipos de actividad). La falta de cruz indica que el agente de impacto considerado no tiene incidencia alguna sobre el objeto de impacto.

La significancia del impacto se determina en función de la condición ambiental de la zona de actividad, esencialmente definida como zona no recuperable (NRA). El criterio de evaluación es el de un “impacto mínimo o transitorio”.

Tabla 4.2.1.

Operaciones aéreas (NRA, RA)
agente de impacto

OBJETO

IMPACTADO
EMISIONES ATMOSFÉRICAS 
RUIDO
CALOR
SIGNIFICANCIA DEL IMPACTO

Aire
Х
-
Х
Menor que mínima o transitoria

Nieve
Х
-
-
Menor que mínima o transitoria

Hielo
-
-
-
NO hay impacto

Tabla 4.2.2.

Operaciones con vehículos terrestres (NRA)

agente de impacto

OBJETO

IMPACTADO
EMISIONES ATMOSFÉRICAS
COMBUSTIBLE
RUIDO
PERTURBACIÓN MECÁNICA
CALOR
SIGNIFICANCIA DEL IMPACTO

Aire
Х
-
-
-
Х
Menor que mínima o transitoria

Nieve
Х
Х
-
Х
Х
Menor que mínima o transitoria

Hielo
-
-
-
-
-
NO hay impacto

Tabla 4.2.3. 

Actividad en la estación (NRA)

agente de impacto

OBJETO

IMPACTADO
EMISIONES ATMOSFÉRICAS
RESIDUOS
COMBUSTIBLE
MICROBIOS
RUIDO
PERTURBACIÓN MECÁNICA
CALOR
SIGNIFICANCIA DEL IMPACTO

Aire
Х
-
-
Х
-
-
Х
El impacto de la actividad en la estación se encuentra dentro de la escala existente de impacto y no supera los límites de los cambios actuales de los parámetros ambientales de las NRA

Nieve
Х
Х
Х
Х
-
Х
Х


Hielo
-
-
Х
-
-
Х
-


Tabla 4.2.4. 

Operación y mantenimiento de la unidad de perforación (NRA)

agente de impacto

OBJETO

IMPACTADO
EMISIONES ATMOSFÉRICAS
RESIDUOS
COMBUSTIBLE
MICROBIOS
RUIDO
PERTURBACIÓN MECÁNICA
CALOR
SIGNIFICANCIA DEL IMPACTO

Aire
Х
-
-
-
-
-
Х
Menor que mínima o transitoria

Nieve
-
-
-
-
-
-
-
NO hay impacto

Hielo
-
-
-
-
-
-
-
NO hay impacto

Tabla 4.2.5. 

Perforación de los estratos glaciales (CIA)

agente de impacto

OBJETO

IMPACTADO
FLUIDO DE PERFORACIÓN
MicrobIOs
PERTURBACIÓN MECÁNICA
CALOR
SIGNIFICANCIA DEL IMPACTO

Microbiota del hielo
-
Х (-)
-
-
Menor que mínima o transitoria

Química del hielo
-
-
-
-
NO hay impacto

Estructura del hielo
-
-
Х
-
Menor que mínima o transitoria

Agua del lago
-
-
-
-
NO hay impacto

Tabla 4.2.6. 

Contacto con la superficie del lago (CIA)
agente de impacto

OBJETO

IMPACTADO
FLUIDO DE PERFORACIÓN
MicrobIOs
PERTURBACIÓN MECÁNICA
CALOR
SIGNIFICANCIA DEL IMPACTO

Microbiota del agua y el hielo en la zona de contacto
-
-
-
-
NO hay impacto

Química del agua y el hielo en la zona de contacto
Х (-)
-
-
-
Menor que mínima o transitoria

Superficie del hielo lacustre
-
-
-
-
NO hay impacto

Agua del lago
-
-
-
-
NO hay impacto

Fondo del lago
-
-
-
-
NO hay impacto

4.3 Impacto anticipado en los compartimentos ambientales

4.3.1. Impacto directo y riesgos de contaminación

El impacto directo de las operaciones de perforación propuestas será el siguiente: 1) impacto en el medio ambiente del fluido de perforación utilizado; 2) profundización del pozo 5G-1 e introducción de una cantidad adicional de fluido de perforación (cambio de la estructura de la capa de hielo en el pozo); 3) exposición (perturbación) del límite natural “cara inferior del hielo-superficie del lago” en el punto de perforación del pozo.

Además, aparecen los siguientes riesgos durante las operaciones de perforación: 1) pérdida de equipo de perforación en el pozo; 2) penetración del fluido de perforación al lago. 

Impacto: Influencia del fluido de perforación en el medio ambiente. La tecnología de perforación de un pozo profundo como el 5G-1 contempla la aplicación de un fluido de perforación que comprende combustible de aviación de tipo TS-1 y Freon 141b como pesador. El principal peligro para el medio ambiente tiene que ver con las pérdidas de Freon como sustancia más volátil y activa.

El Freon 141b se suministra a la estación en tambores sellados y las pérdidas durante el transporte y almacenamiento están prácticamente excluidas. Las pérdidas tecnológicas en el proceso de perforación se pueden dividir en dos: evaporación del fluido de perforación de la superficie del pozo, y el fluido que se lleva a la superficie en el proceso de las operaciones de ida y vuelta.

El proceso tecnológico y el diseño del pozo 5G-1 garantizan una pérdida mínima del fluido de perforación, incluido el Freon. La parte superior del pozo que pasa a través de la zona de la nieve granular está tapado por la caseta de plástico lo cual excluye toda pérdida del fluido de perforación dentro de él. Los segmentos inferior (200-300 m por encima del fondo) y superior (200 m) del pozo están llenos con fluidos de perforación con un nivel de Freon relativamente bajo. La densidad del fluido en éstos segmentos no supera los 900 kg/m3. El Freon y el kerosene se agregan por separado al pozo. El Freon puro se suministra al pozo en los niveles elegidos mediante un dispositivo especial mientras que el kerosene se tira desde la superficie con lo cual contribuye a una menor concentración de Freon en la superficie del fluido de perforación. Al inicio del ciclo de perforación, la broca se llena en la superficie con kerosene prácticamente puro, que se suministra por el fondo ya que el diseño de la broca no permite que el fluido circule sobre ella en el proceso de las operaciones de ida y vuelta.

En la recuperación de la broca, el cable de acarreo extrae unos 40 litros de fluido de perforación del pozo, cuya densidad corresponde a la densidad promedio del fluido de perforación en el tramo superior de 100 m del pozo. Junto con los cortes, se extraen unos 35 litros de fluido de la zona lindante con el fondo en la trampa de barros. El fluido que proviene del cable y la broca se junta en dos bandejas desde las cuales se vuelve a verter en el pozo. 

Para evaluar las pérdidas de fluido de perforación durante la campaña de la 43 RAE el grupo de perforación llevó a cabo observaciones geofísicas complejas, incluidas mediciones periódicas de la densidad del fluido extraído del pozo y de la profundidad del fluido, muestreo de fluido de distintos niveles y mediciones de temperatura en todo el pozo perforado.

Al realizar una comparación entre la densidad del fluido durante la campaña de 1998 y las mediciones realizadas en enero de 1997 antes de suspender el pozo, no ha revelado cambio alguno durante el año anterior, lo cual indica un alto grado de estabilidad de la mezcla kerosene/Freon y la ausencia de pérdidas de Freon durante el período de detención del pozo.

El fluido extraído del pozo con el cable de acarreo y de la broca permanece en los contenedores abiertos en la obra de perforación durante aproximadamente una hora. Después de ese lapso, al principio del ciclo siguiente, se lo vierte en el pozo cuando se efectúa el descenso de la broca. Al principio, el fluido tiene una temperatura de unos ‑40° C y luego al verterlo en el pozo, unos ‑20° C. En un período de 10 horas, la densidad del fluido disminuyó de aproximadamente 10 kg/m3. Es evidente que con el aumento de la temperatura el Freon habrá de evaporarse más rápidamente del fluido. Suponiendo que el Freon se evaporase uniformemente con el tiempo, se calcula que aproximadamente 0,2 kg. son los que se pueden evaporar de los 80 litros de fluido de perforación.

Alguna parte del fluido extraído del pozo se pierde con los cortes. Después de cada ciclo los cortes extraídos de la broca se derriten para determinar su volumen. El fluido se calienta hasta la temperatura de congelamiento antes mencionada y el Freon se evapora casi todo. Según las mediciones realizadas después de cada ciclo, quedan aproximadamente 3 litros de fluido de perforación. A pesar del hecho de que se colocan bandejas especiales por debajo de las poleas de deflexión y el cable en toda su longitud desde el pozo hasta el malacate para recolectar el fluido, se pierde irremediablemente una parte debido al salpicado. Estas pérdidas se pueden estimar en unos 2 litros por ciclo.

Así las pérdidas irremediables de fluidos de perforación durante un ciclo (operaciones de ida y vuelta) serán de unos 5 litros, o 1 Kg. de Freon 141b. Dadas las pérdidas debidas a la evaporación del fluido de perforación extraído, se calcula una pérdida de 1,2kg de Freon por ciclo.

Para perforar 130 m de hielo antes de hacer contacto con la superficie del lago, la cantidad máxima de ciclos de perforación del pozo puede estar alrededor de los 100. Así, la cantidad total de Freon que se podrá llevar a la superficie y que produzca un impacto ambiental puede ser de 120 kg. 

Impacto: cambio de la estructura glacial a lo largo del pozo 5G-1 por debajo de una profundidad de 3.623 metros. Para continuar con la perforación desde el fondo del pozo 5G-1 hasta la superficie del lago en los niveles glaciales basales, la broca deberá recorrer otros 130 metros. El volumen total de núcleos de hielo extraídos para su investigación (en su diámetro de 105 mm) será de aproximadamente 1,5 m3. Al final de la perforación del hielo recientemente formado de agua del lago (véase sección 2.2), es posible usar 2 métodos de prevención de la contaminación lacustre: 1) volver a penetrar el lago y hacer que el agua del lago suba por el pozo unos 20 a 30 metros; 2) detener la nueva perforación a una altura de varios metros desde el límite entre el hielo y el agua. En el primer caso, al terminar todo el trabajo del pozo, el fluido de perforación se encontrará a profundidades de entre 3.623 y 3.720 metros, mientras que la longitud del pozo hasta el límite con la superficie del lago estará obstruida por hielo formado con el agua congelada del lago. En el segundo caso, habrá varios metros de hielo recién formado entre la columna del fluido de perforación y la superficie del lago.

Impacto: Perturbación del límite natural entre la base glacial y la superficie del lago en el punto de perforación del pozo. Al penetrar en el lago, el agua se precipitará hacia arriba por el pozo 5G-1 (véase sección 2.2). La altura y el volumen del agua introducida al pozo dependerá de la presión de subcompensación del fluido de perforación (por ejemplo, 20 m con una subcompensación de 2 bar). Es evidente que la extracción de aproximadamente 1,5 m3 de agua del lago Subglacial con una profundidad de cientos de metros y una superficie superior a los 10.000 km2 no habrá de influenciar el cambio de las condiciones termodinámicas del estado de equilibrio entre la capa de hielo y el lago subglacial es decir que no cambiará la profundidad del límite “hielo-agua” y el curso de los procesos de acumulación en ese límite. 

En el momento de penetrar el lago y de la precipitación hacia arriba del pozo del agua, también ocurrirá un mayor flujo de agua en la capa subsuperficial del lago. Dados los escasos volúmenes de agua extraídos del lago, este impacto será de muy corta duración (probablemente, minutos) y de naturaleza local (influencia real en una distancia de unos 10-20 m) y no debería cambiar el patrón de circulación natural del agua del lago.

Riesgo de contaminación: pérdida del equipamiento de perforación en el pozo. En el proceso de perforación del pozo por medios mecánicos o térmicos, pueden aparecer condiciones de emergencia. Sus causas se pueden dividir en dos grandes tipos: tecnológicas y técnicas. Las principales causas tecnológicas comprenden la perturbación de los costados del pozo y del proceso de perforación. Las causas técnicas comprenden fallas del equipamiento (tanto en la superficie como en el pozo).

La emergencia más peligrosa sería si se trabase la broca en el pozo. Durante la perforación térmica, se puede congelar la broca en el fondo del pozo si falla el sistema de extracción de agua de deshielo. Además, durante la perforación térmica, la luz entre el trépano y los costados del pozo es pequeña y se la puede comparar con las deformaciones de los costados del pozo debido a la presión de sobre carga y el desplazamiento de las capas glaciales. En la recuperación de la broca del pozo, es posible una resistencia al avance en la zona de deformación. En caso de falla del trépano, se trabará la broca y será imposible extraerla a la superficie. Dado el uso del método electromecánico para la perforación del pozo 5G-1, la probabilidad de tal situación es mucho menor; no obstante, no se la puede excluir del todo.

En caso de trabarse la broca, la pérdida menor consiste en dejar la broca en el pozo. Entonces se desvía el pozo del lugar donde está la broca que falló y se continua la perforación. Esto se puede lograr no obstante si se contempla la posibilidad de cortar el cable de acarreo directamente en el lugar de su fijación en la broca o si hay un elemento de seguridad en la parte superior de la broca, que se destruye con cierta fuerza de tensión del cable. De lo contrario, existe una gran probabilidad de que el cable se parta cerca de la superficie en las poleas de deflexión o el tambor del malacate. Si se rompe el cable de acarreo de ésta manera, el pozo se pierde por completo.

Riesgo de contaminación: Penetración del fluido de perforación al lago. Como se muestra anteriormente, la probabilidad de una penetración directa del líquido de perforación al lago (capa de agua superior) es bastante pequeña. Aún si ocurriese, el kerosene habrá de aportar (a la capa superficial del lago) entre 103 y 104 células de por lo menos 2 especies principales de bacterias que se encuentran en la cara inferior del hielo (la que degrada el kerosene, Sphingomonas aurantiaca, y el patógeno humano Haloanella gallienarum) por cada ml de fluido. Ambas bacterias son heterotrópicas.

Hay 3 pruebas indirectas (a partir de los datos del estudio del hielo del lago) que indican la ausencia de bacterias de plancton en la capa superior de agua dulce del lago: 

· Estudios de biología molecular (amplificación) RDNA aún no han revelado ninguna bacteria que se pueda atribuir sin ambigüedades al agua del lago.

· Valores muy bajos de carbón orgánico disuelto (DOC inferior a 20ppb C) insuficientes para soportar el cultivo de bacterias heterotrópicas.

· No se puede negar la existencia de numerosas formas autotrópicas de PIIP31 (a alta presión de oxígeno) desconocidas para la ciencia. 

En caso de penetración del líquido de perforación al lago, se presentan las situaciones siguientes para las bacterias de kerosene y la fauna y flora del lago: 

· El fluido de perforación (el kerosene a los efectos prácticos) se oxidará completamente durante un breve período.

· Las bacterias de “kerosene” quedarán inactivadas por las condiciones del lago (excedente de oxígeno, falta de materia orgánica) y se “quemarán” rápidamente.

Por lo tanto, se espera un impacto mínimo y transitorio del fluido de perforación y de las bacterias que contiene en la flora y fauna de la capa de agua superior del lago en caso de que una cantidad insignificante (con respecto al volumen de agua del lago) de éste fluido penetrase en el lago.

4.3.2. Impacto indirecto posible

Impacto ambiental durante el suministro logístico de la actividad propuesta. Para aplicar la actividad propuesta hará falta un apoyo logístico, es decir generará un cierto aumento de impacto antropogénico en la zona de la estación Vostok. Éste impacto se producirá durante varias campañas estivales antárticas durante las cuales un equipo de glaciólogos y de perforación compuesto por 4 a 6 personas habrá de quedarse y trabajar en la estación. Como se ha pensado utilizar la estación Vostok durante estos años como base logística para la realización de otros estudios de investigación (véase sección 1.3), ésta actividad habrá de generar un impacto ambiental solamente suplementario y en general insignificante. Los componentes del impacto tendrán que ver con los temas de supervivencia del equipo glaciológico y de perforación: suministro de productos alimenticios, extracción y derretimiento de nieve para su uso como agua. Asimismo, está el suministro y consumo de combustible diesel adicional, los generadores eléctricos a diesel para generar electricidad para la zona de vivienda y la instalación de perforación, así como la aparición de residuos provenientes de otras actividades humanas. Cabe señalar que todos los factores de impacto ambiental antes mencionados se encuentran dentro de los niveles habituales de operación para la supervivencia en la estación Vostok.

Harán falta en la estación unas 3 toneladas de kerosene tipo aviación TS-1 y unos 400 kg. de Freon 141b (que ya se encuentran en Vostok) así como algunas unidades y componentes de mejoría del equipamiento para la perforación del pozo 5G-1.

Impacto en el medio ambiente de los resultados de la actividad propuesta después de su conclusión. Después de haber terminado con todas las operaciones planificadas (perforación del pozo 5G-1, penetración del lago, perforación reiterada del hielo formado a partir del agua del lago), el pozo 5G-1 quedará suspendido. La extracción del fluido de perforación del pozo no parece recomendable desde el punto de vista ecológico en virtud de las siguientes consideraciones: 1) Se trata de unas 60 toneladas de mezcla estable (que contiene Freon) difícil de dividir en sus componentes para su reutilización; 2) el transporte de ésta mezcla desde la estación, por sí solo bastante largo y complicado, habrá de requerir embarques con el consiguiente consumo de grandes cantidades de combustible; 3) es prácticamente imposible ahora el almacenamiento en condiciones ambientalmente seguras de tal cantidad en la superficie en la zona de la estación.

Por lo tanto, de suspenderse el pozo, se ha pensado dejar en él el fluido de perforación. En ese caso, el pozo 5G-1 se llenará con una mezcla de kerosene de aviación y Freon a una profundidad de 3.700-3.730 metros. Por debajo de ésta cota, hacia la superficie del lago Vostok, se llenará el pozo con hielo formado por agua del lago Vostok propiamente dicho. 

Es evidente que el pozo (lleno con fluido de perforación) dejado en el cuerpo glacial habrá de tener su influencia en la vida silvestre de los estratos glaciales. Tendrá un impacto directo en los costados de hielo del pozo, es decir se ubicará en un punto debido al perfil vertical de la capa de hielo. Debido al flujo de la porción más grande del manto de hielo (a profundidades de 3.500 metros - véase las secciones 1.1 y 1.3), éste punto habrá de moverse a una velocidad de aproximadamente 3 m por año hacia el sudeste y habrá de salir de los límites del lago en aproximadamente 2.000 años.

Parte del pozo y el fluido de perforación ubicado en una capa de hielo basal inmóvil (a profundidades superiores a los 3.500 m) probablemente se vea obstruida por el hielo que fluye en los años subsiguientes. Dada la tendencia existente de acumulación de hielo del agua del lago en la cara inferior del glaciar, se puede suponer que cada vez estará mas obstaculizado el pozo del contacto con el agua del lago desde abajo también, durante un período comparable al de un ciclo climático (aproximadamente 100.000 años).

4.3.3 Impacto acumulativo

La continuación de la perforación del pozo 5G-1 y la penetración en el lago Vostok con las muestras habrá de tener un impacto en todos los compartimentos ambientales de la estación Vostok: la atmósfera, el microclima y el relieve de la superficie de la zona, las capas glaciales y, probablemente la superficie del lago Subglacial (véase secciones 3.1 y 3.2). No obstante, éste impacto habrá de ser insignificante y, si se lo compara con otras opciones para lograr el objetivo científico propuesto, mínimo.

En particular, la perforación propuesta de sólo unos 130 metros (hasta el límite con el lago) habrá de necesitar solo una pequeña cantidad adicional de fluido de perforación que resulte en una perturbación de la estructura de la capa de hielo y que exponga el lago en un punto en el cual, de esa sección para arriba, los cambios irreversibles ya existen. Si el objetivo de penetrar el lago se logra usando una perforación preliminar del nuevo pozo, la estructura de hielo en el punto de la perforación y entrada al lago habrá de cambiar en toda la capa de hielo. Según el método de perforación a utilizar, eso significará el suministro a ésta zona antártica de muchas toneladas de kerosene y Freon (método mecánico) y etanol (perforación térmica), así como una gran cantidad de combustible diesel para las necesidades energéticas de las actividades de perforación a largo plazo.

Los riesgos de contaminación que se mencionan anteriormente, en caso de seguir perforando el pozo 5G-1 (una breve salida al lago del equipamiento o penetración del fluido de perforación), existirán de todos modos con cualquier otra variante de acceso al lago por perforación. La exclusión del riesgo de pérdidas de fluido de perforación al lago Vostok solamente es posible mediante el uso de tecnología robótica (cryobot e hydrobot) [12]. Por otra parte ésta tecnología de penetración del lago contempla dejar el cryobot y el hydrobot en el lago, es decir que ni siquiera se trata de un riesgo, sino de un impacto no exclusivo y de largo plazo en la ecología del lago. La actividad en la estación habrá de llevarse a cabo en la zona que pertenece a la categoría de las zonas no recuperables (NRA). La operación logística vinculada a la continuación de las actividades en el pozo 5G-1 será solo una parte de la carga antropogénica de la estación Vostok durante los períodos de actividad estival. Es evidente que en caso de seguir usando el pozo 5G-1 así como el equipamiento de perforación de la estación y los elementos de supervivencia del lugar, el impacto ambiental total de la actividad propuesta será muy inferior al de la perforación de un nuevo pozo en la zona de la estación y el lago Subglacial Vostok. 

Las escalas y duración general del impacto ambiental total de la actividad propuesta quedan determinados no solamente por las medidas específicas tomadas en consideración sino también por las particularidades de las condiciones naturales de la zona de la estación Vostok.

Como se puede apreciar en la sección 1.1, las características significativas de éstas condiciones son la ausencia de agua en la fase líquida en la superficie y los estratos glaciales, que reduce significativamente la intensidad y magnitud de la zona de influencia del hombre en los territorios adyacentes a la estación. Es más, dadas las condiciones rigurosas y los índices de flujo del hielo (véase sección 1.1) el impacto quedará restringido a la zona de la estación en la superficie y al pozo en las capas glaciales durante los primeros cientos de años. Además, considerando las características del flujo de hielo y la tendencia hacia la acumulación de hielo en la superficie glacial del fondo, se puede suponer que los resultados de la actividad propuesta (pozo, fluido de perforación) no habrán de tener impacto en la ecología del lago Vostok. Además, la parte principal del pozo conteniendo el fluido de perforación se encontrarán más allá de los límites lacustres.

4.4 Impacto anticipado en los valores estéticos y silvestres del medio ambiente

 La perforación así como la recuperación de los núcleos de hielo del pozo 5G-1 han cambiado la estructura vertical de la capa de hielo en el pozo. Al suspenderse el pozo, su impacto quedará restringido a la influencia del fluido de perforación en los costados. Durante un largo período, la ubicación de la zona de éste impacto habrá de cambiar. Parte del pozo con el líquido de perforación (hasta una profundidad de unos 3.500 metros) se desviará en dirección sudeste saliendo de los límites del lago Subglacial Vostok en 2.000 años. Parte del pozo conteniendo el fluido de perforación (en profundidades de 3.500 a 3.623 metros) probablemente se quede por encima del lago durante decenas de miles de años.

4.5. Impacto anticipado en las zonas de significancia científica, histórica y cultural

La presencia del pozo 5G en la capa glacial, que viene a perturbar la estructura natural del hielo, no permitirá la reiterada perforación de las capas de hielo para obtener núcleos de hielo o para ingresar al lago Vostok a una distancia de 100 metros de la cabeza del pozo.

El núcleo de hielo extraído del pozo tiene un valor singular para las reconstrucciones paleoclimáticas tanto para la región antártica en cuestión como a nivel global. De conformidad con las reglas existentes, después de su muestreo éste núcleo de hielo se subdivide en varios segmentos que se estudian en muchos laboratorios del mundo. Es importante que una parte de éste núcleo de hielo se quede como colección de referencia en el almacén central de la estación Vostok. Así, estudios futuros de las características del manto de hielo en la zona de la estación Vostok no requerirán la perforación de un nuevo pozo con muestreo de núcleos. Es decir que la influencia del pozo 5G-1 existente en las futuras actividades glaciológicas cerca de la estación Vostok será prácticamente nula.

4.6 Impacto inevitable de la continuación de la perforación del pozo 5G-1 y la penetración del lago Vostok

La realización de la actividad propuesta tendrá inevitablemente los siguientes impactos ambientales: 

· Cambio de la estructura de la capa de hielo en el punto de perforación del pozo 5G-1 existente, de una profundidad de 3.623 metros hasta la superficie del lago (punto tal de aproximadamente 130 metros);

· Exposición de corto plazo del límite “cara inferior del hielo-superficie del lago” con la subsiguiente formación de congelamiento de agua del lago dentro del pozo 5G-1;

· Extracción de la napa superficial de agua del lago por debajo del pozo 5G-1 de aproximadamente 1,5 m3 de agua para su muestreo bajo la forma de núcleos de hielo;

· Extracción hacia la superficie y evaporación a la atmósfera de unos 60 kg. de Freon 141b durante las operaciones de perforación;

· Impacto total en la zona de la estación Vostok debido a la llegada 4 a 6 especialistas, su desenvolvimiento y trabajo durante varias campañas estivales antárticas, así como la entrega a la estación de una cantidad insignificante de componentes de equipos de perforación.

4.7. Riesgo de impacto de microorganismos del lago en la salud humana y el medio ambiente

Con respecto al problema de un peligro ecológico potencial debido a la exposición del lago Vostok relicto a la vida de la actualidad sobre la Tierra, cabe señalar lo siguiente:

En primer lugar, la muestra de agua del lago recolectada bajo la forma de un núcleo de hielo estará en manos de investigadores competentes y bajo su control.

En segundo lugar, según los datos de los cálculos de los autores del proyecto, está excluido un contacto prolongado de la superficie del lago con el pozo debido al tapón de hielo que se encuentra en el fondo.

4.8 Propuestas para mitigar el impacto ambiental

En el marco del proyecto de penetración del lago Subglacial, se debería someter a un cuidadoso análisis dos componentes de un complejo de medidas destinadas a garantizar la seguridad ecológica de las operaciones de perforación:

El componente tecnológico determinado por la aplicación de distintos fluidos de perforación y el uso de métodos de perforación mecánicos y térmicos; 

Los componentes de ingeniería determinados por los parámetros de diseño del equipo de perforación utilizado.

Medidas tecnológicas. Antes del acceso directo al lago, se crea una capa intermediaria de fluido de amortiguación que debería mitigar el riesgo potencial de contaminación del lago. La principal medida de naturaleza tecnológica que excluya la posibilidad de que el fluido de perforación ingrese al lago consiste en crear una presión del fluido de perforación en la zona próxima al fondo del pozo inferior a la del agua del lago. Esto solamente es posible si se obtiene una precisión suficientemente alta de las mediciones de la presión del fluido de perforación en el pozo. Como lo estimaran los autores del proyecto, la precisión de las mediciones de presión en la actualidad no son inferiores a ± 0,9 bar. El aumento de la precisión de la medición del fluido de perforación es el aspecto más importante para garantizar la seguridad ecológica de las operaciones.

Medidas de ingeniería. Los parámetros de diseño de la perforación térmica a ser realizada en la segunda etapa del acceso al lago nos permiten excluir el ingreso de la broca al agua del lago y el acceso del fluido de perforación desde el pozo hasta el lago.

Al llegar con la perforación a la superficie del lago, se propone generar las condiciones para que el agua ingrese al pozo, después de lo cual se detendrán las operaciones de perforación hasta que el agua dentro del pozo esté completamente congelada. Luego se llevará a cabo un muestreo de agua del lago con el uso de la broca electromecánica KEMS-132.

Se dejará una parte del hielo próximo al límite con el lago sin perforar para garantizar el aislamiento del pozo con respecto al lago y para evitar consecuencias ambientales potencialmente adversas. Éste es un aspecto sumamente importante de los estudios planificados y es la variante preferida.

Para garantizar la pureza ecológica de la aplicación del proyecto, es deseable realizar una verificación preliminar de las tecnologías desarrolladas y del equipo de perforación antes de ingresar al lago Vostok en las condiciones de campo para excluir potenciales fallas.

La principal fuente de pérdida de Freon en el proceso de perforación y en las operaciones de descenso y recuperación se encuentra en el fluido de perforación remanente en el lodo o que se escurre por el cable, la broca y los instrumentos de medición. Para reducir éstas pérdidas se ha pensado usar una bomba centrífuga para las demás actividades de perforación que permitirá separar el lodo del fluido. En la actualidad éste dispositivo se utiliza para perforar un pozo profundo en Domo C en la Antártida en el marco del proyecto EPICA. De ésta manera se logra separar más del 90% del fluido del barro. El kerosene remanente se separa fácilmente al derretir el barro, pero el Freon se va a la atmósfera. Así, las pérdidas de Freon disminuirán en 0,6 kg. por ciclo durante las mediciones subsiguientes y las observaciones de vigilancia realizadas en el pozo.

4.9 Brechas en el conocimiento

Las principales brechas que tenemos en nuestro conocimiento obtenido en el proceso de preparación de la presente EIA son las siguientes: datos obtenidos por mediciones directas con instrumentos en las condiciones termodinámicas de los estratos glaciales en la proximidad directa del contacto entre la cara de hielo inferior y la superficie del lago Vostok; determinaciones por instrumental de la composición de la capa de agua subsuperficial del lago Vostok; pruebas de las formas de vida orgánica en la capa de agua subsuperficial del lago Vostok.

Sin embargo, solamente se pueden colmar las brechas antes mencionadas mediante estudios directos de las capas inferiores de hielo en contacto con la superficie del lago Vostok, la penetración al lago y el muestreo del agua del mismo, siendo éste el objetivo científico de la actividad propuesta.

4.10 Tipos alternativos de actividad (comparación con la actividad declarada en el impacto ambiental).

4.10.1 Métodos alternativos para la penetración del lago Subglacial Vostok.

Comparación con otros métodos y tecnologías. Con el método de perforación térmica, se va formando el fondo del pozo debido a la fusión del hielo en contacto con el calefactor del trépano. Se suministra la energía eléctrica al calefactor del trépano mediante el cable de acarreo que viene desde la superficie. Cuando se usan fluidos de perforación a base de kerosene u otros combustibles, se recolecta el agua de deshielo en un contenedor de la broca. En caso de uso de etanol u otros líquidos anticongelantes el agua de deshielo se mezcla con el etanol y permanece en la zona próxima al fondo. El proceso de perforación se detiene cuando el dispositivo de recolección del núcleo está lleno con un núcleo o si el contenedor de agua está lleno.

La variante del acceso al lago mediante la perforación de un nuevo pozo está basada en la aplicación de una solución acuosa de etanol como fluido de perforación [10]. Ésta tecnología se ha utilizado exitosamente en pozos de hasta 1.000 metros de profundidad en glaciares cálidos (hasta ‑30 ° C). El uso de ésta tecnología para perforar en glaciares fríos y de gran espesor donde la temperatura cambia en función de la profundidad de ‑57 a –5° C inevitablemente llevará al congelamiento del fluido de perforación en la parte superior del pozo. El alcohol se mezcla con el agua en cualquier concentración y habrá de disolver los costados del pozo hasta que la solución se cristalice. Durante los viajes de ascenso y descenso, se descargará una solución menos concentrada de los niveles más bajos y cálidos a los más altos y fríos. Esto redundará en una cristalización parcial del fluido de perforación (precipitación de shuga), que es peligrosa debido a la posibilidad de que se trabe la broca en el pozo durante el proceso de ascenso y descenso.

Ésta tecnología contempla la perforación con una broca térmica. Es improbable que la velocidad mecánica promedio de la perforación sea superior a los 3 m/hora. Hacer un pozo usando éste método habrá de llevar aproximadamente 2 años de trabajo las 24 horas del día por un equipo de perforación experimentado siempre y cuando no surjan complicaciones en el proceso de perforación, lo cual es improbable. La experiencia pasada nos instruye que nadie ha sido capaz de perforar pozos con éste método en glaciares fríos con una profundidad superior a los 1.000 m.

También existe un método de perforación térmica de pozos de gran diámetro desarrollado en los Estados Unidos [11]. La perforación se hace con agua caliente, bombeada desde la superficie por cable y manguera al trépano. El diámetro del pozo es de aproximadamente 0,5 m. Durante el proceso de perforación el pozo queda lleno con agua formada por el deshielo. La perforación consume una gran cantidad de energía para mantener el pozo en estado no congelado y derretir el hielo. Después del final de la perforación, se descienden sensores especiales a través del pozo. Como se detiene la calefacción de la columna de agua, ésta se congela. Es imposible usar éste método de perforación, para recoger el núcleo de hielo, hacer estudios de largo plazo y usar el pozo. La profundidad máxima de los pozos perforados con éste método es de 2.400 metros. Existen pues diversos métodos para acceder al lago, propuestos por diversos países. No obstante, están basados en la perforación preliminar de más de 3.000 metros a través de los estratos glaciales. Considerando que el fondo del pozo 5G-1 está ahora a proximidad de la superficie del agua del lago Vostok, parece bastante razonable usar exactamente éste pozo para el acceso al lago, pozo que tiene una profundidad de 3.623 metros y que está lleno de fluido de perforación. Los resultados de la perforación del pozo 5G-1 finalmente han constituido la prueba cabal de las ventajas tajantes de la técnica y tecnología de la perforación de hielos profundos desarrollada por el SPSMI (TU). Comparándolo con otras brocas electromecánicas de extracción de núcleo existentes y llevadas por un cable de acarreo (US CRREL, el ISTUK de Dinamarca y Suecia y las brocas japonesas), la broca rusa KEMS-112 se destaca por su simplicidad de diseño y confiabilidad operativa. La perforación propuesta de solo 130 metros (hasta el límite con el lago) requerirá una pequeña cantidad adicional de fluido de perforación redundando en una perturbación de la estructura del manto de hielo y la penetración del lago en un punto donde dichos cambios irreversibles ya existen. Si el objetivo de la penetración del lago se logra usando una perforación preliminar del nuevo pozo, la estructura de hielo en el punto de perforación y acceso al lago cambiará a lo largo de toda la estructura de hielo. Según el método de perforación utilizado, esto exigirá llevar a la Antártida muchas toneladas de kerosene y de Freon (con el método mecánico) y etanol (con la perforación térmica), así como una gran cantidad de combustible diesel para el suministro energético de las actividades de perforación a largo plazo.

Los riesgos de contaminación antes mencionados de seguir perforando el pozo 5G-1 (con una breve salida al lago de los equipos o penetración del fluido de perforación) estarán presentes de todas formas con cualquier otra de las variantes de acceso al lago por perforación. Solamente se podrá excluir el riesgo del acceso del líquido de perforación al lago Vostok usando tecnología robótica (Cryobot e Hydrobot)/33/. Por otra parte, ésta tecnología de penetración del lago contempla el dejar el cryobot y el hydrobot en el lago, es decir no es que exista un riesgo, sino un impacto directo no exclusivo y de largo plazo en la ecología del lago.

4.10.2.Alternativa de no hacer

El no llevar a cabo la actividad no significa cerrar la estación Vostok en la cual se llevan a cabo y planifican otros estudios de investigación. Significa que durante los próximos años, la estación funcionará como base logística con todas las consecuencias del impacto antropogénico. El principal impacto en las condiciones naturales de la zona de la estación tendrá que ver como antes con los temas de soporte para la vida: alojamiento de los participantes a la expedición, suministro de combustible, equipamiento y productos alimenticios, operación del DES, la cocina y el transporte, eliminación de la nieve, acumulación de deshechos, etc. Es la razón por la cual la negativa a perforar solamente reducirá en parte la carga antropogénica y no podrá ejercer una influencia drástica en los cambios de la condición ambiental actual de las condiciones naturales en la superficie glacial de la zona de la estación Vostok.

En la actualidad, el fondo del pozo 5G-1 está ubicado a una profundidad de 3.623 metros, es decir aproximadamente 130 metros del límite entre la cara inferior glacial y el agua del lago Vostok. Si se niega la perforación ulterior, el pozo habrá de ser finalmente abandonado y probablemente se lo pierda para la investigación científica.

5. CONCLUSIONES

La continuación propuesta de la perforación del pozo 5G-1 (estación Vostok, Antártida) y la penetración del lago Vostok con una muestra de agua (en la forma de hielo) ha sido planificada para las campañas antárticas de verano del año 2003 al 2006. Ésta actividad tiene por finalidad lograr un objetivo científico de obtención de datos sobre el origen, la evolución y el estado actual del lago. 

El método y la tecnología propuestos están basados en los conocimientos actuales del estado del sistema “Manto de hielo-lago Subglacial”, las leyes físicas y la experiencia práctica de largo plazo de la perforación de pozos profundos en la estación Vostok.

Al igual que con cualquier otra actividad práctica en la Antártida, la continuación de la perforación del pozo 5G-1 y la penetración del lago Subglacial conllevan un impacto ambiental. Una evaluación llevada a cabo indica que inevitablemente comprenderá una influencia insignificante de: la atmósfera, por su escala y duración (evaporación de Freon 141b); la estructura glacial del pozo 5G-1 en profundidades superiores a los 3.623 metros (unos 130 metros de perforación adicional) y el límite natural entre la cara inferior del hielo y la superficie del lago Vostok. Los riesgos de contaminación que conlleva ésta actividad y que están esencialmente relacionados con la presencia del fluido de perforación en el pozo pueden prácticamente excluirse durante la preparación y realización del trabajo.

La realización de la actividad propuesta habrá de exigir un soporte logístico adicional, que habrá de aumentar insignificantemente el impacto actual de las actividades de la estación en el medio ambiente de la superficie glacial.

Como se desprende de una comparación con otros métodos de acceso al lago Vostok, la actividad propuesta de muestreo de agua del lago habrá de ser de más corto plazo y menor escala y tendrá el menor impacto total (acumulativo) en el medio ambiente de la zona de la estación Vostok, incluido el lago subglacial.

Sobre la base de la CEE realizada, se concluye que el grado de significancia del impacto de la actividad propuesta en el medio ambiente de la zona de la estación, el manto de hielo y el lago no es más que el nivel mínimo. La actividad así contemplada se puede llevar a cabo a condición de realizar todas las mediciones contempladas para mitigar el impacto ambiental.
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9. ANEXOS 

ANEXO 1

Pozo 5G (5G-1) en la estación Vostok (esquema) 
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а –  perfil del pozo con indicación de profundidad y edad 

b –  diseño del pozo con indicación de los tipos de caladores usados (eléctricos / térmicos- TELGA, TBЗS; electromecánicos – KEMS).

ANEXO 2

Sección inferior de la camisa
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1- Tubo interno, 2- tubo externo, 3- fondo, 4-zapata de aluminio, 5-espiral de nicromo, 6-agujeros, 7 – elemento calefactor, 8-cables.

ANEXO 3

Diagrama de los estudios geofísicos en el área del Lago Vostok 
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ANEXO 4

Secciones geofísicas a lo largo de las líneas S1 y S2
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ANEXO 5

Cortes geofísicos complejos
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ANEXO 6

Grosor de la capa de hielo basado en datos RES y RSS
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ANEXO 7

Altura de la capa de agua basándose en datos RSS 
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ANEXO 8

Ubicación del límite inferior del hielo basándose en datos RES y RSS 
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ANEXO 9

Relieve del lecho rocoso a partir de datos RES y RSS
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ANNEX 10

Mapa de la superficie del basamento, magneticamente activa 
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ANEXO 11

Modelos de la estructura superior de la corteza terrestre en la zona del lago Vostok y las plataformas de hielo Lambert-Amery (1) y diagrama del campo de gravedad anómalo (reducción en aire libre) de la zona del lago Vostok basados en estudios realizados en 1961-1964 (2)                   [image: image3.jpg]paiox 03epa Boctox paiion nennicos JIamdepTa-diimepn
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ANEXO 12

Corte esquemático de la plataforma antártica siguiendo 

[image: image20.emf] el eje largo del lago Vostok

M y F ( puntos típicos de las zonas septentrional (zona de deshielo) y meridional (zona de acumulación) del lago. /29, 30, 20, 31, 32/. 

ANEXO 13

Zonas de grietas de Africa oriental y la Antártida oriental
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ANEXO 14
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Bacterias observadas predominantemente

en la zona de acumulación (microscopía por luminescencia)

ANEXO 15

Fragmentos de esqueletos de diatomea detectados por primera vez 

en la zona de acumulación (microscopía por luminescencia)
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� SAE: Soviet Antarctic Expedition: Campaña antártica soviética (N. del T.)


� RAE: Russian Antarctic Expedition: Campaña antártica rusa (N. del T.)


� Un “Balok” es una suerte de cobertijo o cabaña de madera que se puede colocar en un vehículo o trineo y transportar fácilmente al lugar deseado.


1 Véase nota 1, página 5 – N. del T.
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