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su fecha de referencia a lo largo del sondeo Miengo 2.

Figura 3.13. Division del testigo Miengo 2 en los cuatro intervalos de
profundidad (IPs) identificados a partir de los distintos parametros analizados.
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Figura 3.15. a) Localizacion geografica del antiguo dique “La Luciana” junto a
la corta de la mina de Reocin. b) Vista oblicua del derrumbe del dique en el
ano 1960.

Figura 3.16. Aspecto actual de la antigua corta de la mina de Pb-Zn de
Reocin.

Figura 3.17. Division del testigo EDAR en los dos intervalos de profundidad
(IPs) identificados a partir de los distintos parametros analizados.

Figura 3.18. a) Relacién isotdpica del 2°6Pb/?%“Pb frente al 2°’Pb/?**Pb en las
muestras pertenecientes al sondeo EDAR y su comparacion con los valores
naturales de las mineralizaciones del yacimiento de Reocin y del Pb
procedente de diversas fuentes antropogénicas; b) Detalle de las relaciones
isotopicas del sondeo EDAR vy los valores naturales; c) Relacién entre el
207pPp/204Pp y el contenido en Pb en el sondeo corto EDAR.

Figura 3.19. Meandro de “Vuelta Ostrera” a lo largo del tiempo, con la
localizacion del sondeo EDAR: a) afio del muestreo del sondeo (2016) y b)
mediados del siglo XX (afio 1956).

Figura 3.20. Arriba: Labores de muestreo superficial en el estuario (abril-
mayo de 2015): a) estacién 6, b) estacidon 9, c) estacion 11, d) estacién 15.
Abajo: Localizacion geografica de los puntos superficiales de muestreo en los
distintos tramos del estuario del Saja-Besaya.

Figura 3.21. Concentraciones y distribucién espacial de los metales pesados
y As en las muestras superficiales de la margen derecha (arriba) y la margen
izquierda (abajo) del estuario del Saja-Besaya.

Figura 3.22. Comparacion entre la distribucion de la densidad normalizada
(80 cm?®) de foraminiferos vivos (standing crop) entre ambas margenes del
estuario.

Figura 3.23. 1zq.: Puntos de muestreo superficiales que superaron los ERMs
y el umbral de peligrosidad establecido por el CIEM (2015) para el Zn, Pb, Cd
y Hg. Dcha.: Sedimentos que excedieron los mismos umbrales en los 3
sondeos cortos intermareales.

4. Estuario del Nervion

Figura 4.1. Localizacién geogréfica de los puntos de muestreo de la ria del
Nervion.
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Figura 4.2. Labores de muestreo en algunas de las estaciones analizadas
(febrero de 2017): a) Arriluze, b) Benedicta, c) Zorrotza, d) Erribera.

Figura 4.3. Parametros analizados a partir de los sedimentos superficiales de
la ria del Nerviébn muestreados en 2017. a) Concentraciones de los
principales metales pesados y As; b) Medidas de la susceptibilidad magnética
); ¢) Numero de foraminiferos benténicos vivos por 80 cm® de sedimento
(standing crop).

Figura 4.4. Evolucién en las concentraciones de los metales pesado y As a
lo largo de las campanas de monitorizacién ambiental de la ria del Nervion
(1997 — 2017).

Figura 4.5. Evolucién del standing crop (80 cm?®) de la asociacién viva en las
muestras superficiales de la ria del Nervion durante el periodo 1997 — 2017.

Figura 4.6. Localizacién geografica de los sondeos cortos intermareales en la
ria del Nervién.

Figura 4.7. Seccion longitudinal interna del sondeo corto Zorrotza,
concentraciones de metales pesados y As, medidas de susceptibilidad
magnética, proporcién de arena, abundancia de foraminiferos benténicos,
numero de especies y proporcion de ejemplares marinos.

Figura 4.8 Seccién longitudinal interna del sondeo corto Rontegi,
concentraciones de metales pesados y As, medidas de susceptibilidad
magnética, proporcién de arena, abundancia de foraminiferos bentonicos,
numero de especies y proporcion de ejemplares marinos.

Figura 4.9. Seccion longitudinal interna del sondeo corto Galindo,
concentraciones de metales pesados y As, medidas de susceptibilidad
magnética, proporcién de arena, abundancia de foraminiferos benténicos,
numero de especies y proporcion de ejemplares marinos.

Figura 4.10. Seccion longitudinal interna del sondeo corto Erandio,
concentraciones de metales pesados y As, medidas de susceptibilidad
magnética, proporcién de arena, abundancia de foraminiferos bentonicos,
numero de especies y proporcion de ejemplares marinos.

Figura 4.11. Seccién longitudinal interna del sondeo corto Simondrogas,
concentraciones de metales pesados y As, medidas de susceptibilidad
magnética, proporcién de arena, abundancia de foraminiferos benténicos,
numero de especies y proporcion de ejemplares marinos.

Figura 4.12. Seccidon longitudinal interna del sondeo corto Benedicta,
concentraciones de metales pesados y As, medidas de susceptibilidad
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magnética, proporcion de arena, abundancia de foraminiferos bentoénicos,
numero de especies y proporcidon de ejemplares marinos.

Figura 4.13. a) Relacion isotépica del 2°6Pb/?°’Pb frente al 2°6Pb/?%8Pb de las
muestras pertenecientes a los sondeos Zorrotza y Rontegi, y su comparacion
con los valores de fondo extraidos de sedimentos pre-industriales
pertenecientes al sondeo Kanala (estuario del Oka, Urdaibai) y las relaciones
isotdpicas del Pb procedente de procesos antrépicos. b) Detalle de la relacion
isotopica 206Pb/207Ph frente 206Pb/208Ph de las muestras pertenecientes a
ambos sondeos. c) Distribucién de la relacion 2°6Pb/2°’Pb con las
concentraciones absolutas de Pb.

Figura 4.14. Comparacion entre la evolucion de los foraminiferos benténicos
superficiales a lo largo del tiempo con los sondeos Zorrotza y Rontegi.

Figura 4.15. a) Relacién isotdpica del 2°6Pb/?’Pb frente al 2°6Pb/?%®Pb de las
muestras pertenecientes a los sondeos Erandio y Simondrogas, y su
comparacion con los valores de fondo extraidos de sedimentos pre-
industriales pertenecientes al sondeo Kanala (estuario del Oka, Urdaibai) y
las relaciones isotopicas del Pb procedente de procesos antropicos. b)
Detalle de la relacién isotdpica 2°6Pb/207Pb frente 206Pb/208Ph de las muestras
pertenecientes a ambos sondeos. c) Distribucion de la relacion 2%6Pb/297Pb
con las concentraciones absolutas de Pb.

Figura 4.16. Comparacion entre la evolucion de los foraminiferos benténicos
superficiales a lo largo del tiempo con los sondeos Erandio, Simondrogas y
Benedicta.

Figura 4.17. a) Relacién isotdpica del 2°6Pb/207Pb frente al 2°6Pb/2%8Pb de las
muestras pertenecientes al sondeo Galindo, y su comparacion con los
valores de fondo extraidos de sedimentos pre-industriales pertenecientes al
sondeo Kanala (estuario del Oka, Urdaibai) y las relaciones isotdpicas del Pb
procedente de procesos antropicos. b) Detalle de la relacion isotopica
206Pp/207Ph  frente 206Pb/208Pb de las muestras pertenecientes al sondeo
Galindo. c) Distribucion de la relacion 2°6Pb/207Pb con las concentraciones
absolutas de Pb.

Figura 4.18. Comparacion entre la monitorizacion de las asociaciones de
foraminiferos bentdénicos superficiales a lo largo del tiempo con los sondeos
Galindo y Gobelas.

Figura 4.19. Interpretacién ambiental de los sondeos cortos intermareales de
la ria del Nervion, basado en el conjunto de los datos geoquimicos, fisicos y
microfaunisticos.
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Figura 4.19. Estructura interna (fotografia y radiografia) y distribucion de los
resultados del sondeo submareal Abra 2: concentracion de metales pesados
y As, concentraciones de 2'9Pb_ .y '¥’Cs, contenido en arena, abundancia
absoluta de foraminiferos benténicos, nimero de especies, proporcion de
ejemplares marinos y abundancias relativas de las especies mas
representativas.

Figura 4.21. Estructura interna (fotografia y radiografia) y distribucién de los
resultados del sondeo submareal Abra 3: concentracion de metales pesados
y As, concentraciones de 2'Pb_ .y ¥’Cs, contenido en arena, abundancia
absoluta de foraminiferos benténicos, numero de especies, proporcién de
ejemplares marinos y abundancias relativas de las especies mas
representativas.

Figura 4.22. Estructura interna (fotografia y radiografia) y distribucién de los
resultados del sondeo submareal Abra 5: concentracion de metales pesados
y As, concentraciones de 2'9Pb_ .y '¥’Cs, contenido en arena, abundancia
absoluta de foraminiferos benténicos, nimero de especies, proporcion de
ejemplares marinos y abundancias relativas de las especies mas
representativas.

Figura 4.23. Division del testigo submareal Abra 2 en los tres intervalos de
profundidad identificados a partir de los parametros analizados.

Figura 4.24. Division del testigo submareal Abra 3 en los tres intervalos de
profundidad identificados a partir de los parametros analizados.

Figura 4.25. Distribucién de los principales parametros analizados en el
sondeo submareal Abra 5.

Figura 4.26. Distribucién del Cd a lo largo de los tres sondeos submareales y
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Figura 4.27. Localizacién geografica de los 6 sondeos cortos submareales
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Figura 4.28. Interpretacion ambiental de los sondeos cortos submareales de
la bahia interna de El Abra basada en el conjunto de los datos geoquimicos,
fisicos y microfaunisticos.
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Figura 4.31. Regeneracion urbana del barrio bilbaino de Abandoibarra
(estuario superior) antes (1970s) y después (2010s) de la reconversion
industrial.
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Resumen

Resumen

Desde la Antigliedad, los estuarios han constituido zonas preferenciales para el
desarrollo de actividades humanas, debido, entre otros factores, a su gran riqueza
bioldgica, sus amplias areas para el asentamiento de las poblaciones, la agricultura y
la industria, su proximidad a las fuentes de agua dulce y su facil acceso a mar abierto.
Todas estas caracteristicas los han convertido en uno de los ecosistemas costeros
mas densamente poblados e histéricamente danados por la actividad humana. Desde
la Revolucién Industrial (finales del siglo XVIII y siglo XIX), y muy particularmente a
partir de la Gran Aceleracion (desde 1950), muchos estuarios han sido intensamente
antropizados, experimentando un creciente desarrollo industrial y demografico. Este
ha sido el caso de dos de los ecosistemas costeros mas degradados de la costa
cantabrica oriental desde el siglo XIX: el estuario del Saja-Besaya (Cantabria) y el
estuario del Nervion (Bizkaia). Sin embargo, las ultimas tres décadas de su historia se
han caracterizado por una disminucion de la presion antrépica, asi como por la
introduccion de nuevas politicas ambientales, lo que puede propiciar la aparicion de

los primeros signos de un proceso efectivo de regeneracion ambiental.

Dado que estos ecosistemas costeros son muy sensibles a los cambios naturales y
antrépicos, en el presente trabajo se ha estudiado el registro sedimentario de ambos
estuarios, con el fin de proporcionar informacion sobre la evolucion de la calidad
ambiental resultante de las actividades humanas y los eventos naturales a lo largo de
su historia reciente, asi como evaluar el estado actual de los posibles procesos de
regeneracion ambiental en curso. Para lograr estos objetivos, se ha llevado a cabo un
estudio multidisciplinar de alta resolucién, que incluye el analisis geoquimico de
contaminantes de origen antrépico (metales pesados y As), sus propiedades fisico-
quimicas (susceptibilidad magnética e is6topos estables de Pb), el uso de bio-
indicadores (foraminiferos bentonicos) y el analisis de distintos radiosiétopos (4C,

210Pb, 13703, 238py y 239+240Pu)_

En el estuario del Saja-Besaya se analizaron dos sondeos largos supramareales (17 y

31 m de longitud), tres sondeos cortos intermareales (47 — 49 cm de longitud) y 22
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muestras superficiales intermareales. La baja calidad geoquimica detectada y la
pauperizacion de las asociaciones de foraminiferos benténicos informaron que no hay
una mejora efectiva en la calidad de los sedimentos, a pesar de la reduccién en la
presién humana desde el cierre del foco principal de contaminantes (la mina Pb-Zn de
Reocin). De hecho, los datos obtenidos han demostrado que, ademas de las distintas
industrias asentadas en la zona (Solvay, AZSA, SNIACE), la mina, ahora inundada y
convertida en un lago, continia ejerciendo un impacto ambiental negativo en el

estuario.

En el caso del estuario del Nervidon, se analizaron seis sondeos intermareales cortos
(20 cm de longitud), tres sondeos submareales cortos (52 — 69 cm de longitud) y 13
muestras de superficies intermareales. Aunque la situacién ambiental de este estuario
continua estando altamente degradada, en las ultimas dos décadas se han detectado
cambios significativos en comparacién con el siglo pasado. Tanto en la bahia interior
como en el canal estuarino, los sedimentos han registrado una mejora incipiente en su
calidad geoquimica. Como resultado, los foraminiferos bentdnicos han comenzado a
recolonizar el estuario hace poco mas de una década, desde la bahia hasta el estuario
superior. Sin embargo, el estudio de los sedimentos de la bahia interior también ha
permitido reconocer evidencias de las catastroficas inundaciones ocurridas en Bilbao
en el afo 1983 y ha revelado la capacidad de estos eventos naturales para volver a
movilizar los sedimentos contaminados ya enterrados, con el consiguiente riesgo para

los procesos de regeneracion ambiental en curso.



Resumen

Abstract

Since the Antiquity, estuaries have constituted preferential zones for the development
of human activities, due to their great biological richness, their large areas available for
human settlements, agriculture and industry, the proximity to freshwater sources and
the easy access to the open sea. All these characteristics have made them one of the
most densely populated areas and historically damaged ecosystems by human action.
Since the Industrial Revolution (late 18th and 19th centuries) and very particularly from
the Great Acceleration (from 1950), many estuaries have been intensely anthropized,
experiencing an intense industrial and demographic development. This has been the
case of two of the most degraded coastal ecosystems of the eastern Cantabrian coast
since the 19th century: The Saja-Besaya estuary (Cantabria) and the Nervién estuary
(Biscay). However, their last three decades have been characterized by a decrease in
anthropic pressure, as well as by the introduction of new environmental policies, which
may propitiate the appearance of the first signs of an effective regeneration process in

these ecosystems.

Since these coastal ecosystems are highly sensitive to natural and anthropic
environmental changes, the sedimentary record of both estuaries has been studied
with the purpose of providing information on changes in environmental quality resulting
from human activities and natural events throughout their recent history, as well as
assessing the current status of possible environmental regeneration processes that
could be occurring. To achieve these objectives, a high-resolution multidisciplinary
study has been carried out using several proxies that include the geochemical analysis
of anthropogenic pollutants (heavy metals and As), physicochemical properties
(magnetic susceptibility and stable isotopes of Pb), bio-indicators (benthic

foraminifera), as well as radioisotopic analyses (“C, 219Pb, '37Cs, 238Pu and 239+240pPy),

In the Saja-Besaya estuary two long supratidal boreholes (17 and 31 m long), three
short intertidal cores (47 — 49 cm long) and 22 intertidal surface samples were
analyzed. The low geochemical quality detected and the pauperization of the benthic

foraminiferal assemblages informed that there is not an effective improvement in the
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quality of the sediments, despite the reduction in human pressure since the closure of
the main pollutant focus (the Pb-Zn Reocin mine). In fact, data have shown that the
industrial activity (Sovay, AZSA or SNIACE) and the mine, now flooded and turned into

a lake, continues exercising a negative environmental impact on the estuary.

In the case of the Nervién estuary, six short intertidal cores (20 cm long), three short
subtidal cores (52 — 69 cm long) and 13 intertidal surface samples were analyzed.
Although the environmental situation of this estuary continues to be highly degraded, in
the last two decades significant changes compared to the last century have been
detected. Both in the inner bay and the estuarine channel, the sediments have
recorded an incipient improvement in their geochemical quality. As a result, benthic
foraminifera have begun to recolonize the estuary during the last decade, from the bay
to the upper estuary. However, the study of the inner bay sediments has also allowed
to recognize evidences of the catastrophic floodings occurred in Bilbao in 1983 and
revealed the capacity of these natural events to remobilize buried polluted sediments,

with the consequent risk to the ongoing environmental regeneration processes.
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Introduccion

“8i se considera el estudio de los
fenomenos fisicos, no en sus relaciones
con las necesidades materiales de la vida,
sino en su influencia general sobre los
progresos intelectuales de la humanidad,
es el mas elevado e importante resultado
de esta investigacion el conocimiento de
la conexiton gue axiste entre las fuerzas de
Ia naturaleza, y el sentimisnto intimo de
'; su mutua dependencia”, Alexander von

Humboldt, Cosmos (1834).

imagen nocluma del estuario del Nervion lomada
desde la Estacitn Ezpacial Internacional. Earth
Science and Remote Sensing Unit, NASA
Johnson Space Centar.




Introduccion

1. Introduccion

1.1 El Sistema Tierra y el Antropoceno

A lo largo del siglo XX, conforme el estudio de la Naturaleza ha ido ampliando
sus horizontes y desarrollando nuevos y mas complejos instrumentos de observacion,
se ha ido tomando cada vez mayor consciencia de una perspectiva mas integral de los
distintos niveles que configuran el sistema planetario terrestre. Esta aproximacion
holistica al estudio de nuestro planeta sugiere que éste no debe ser entendido como la
mera suma de sus partes, sino como un complejo sistema conformado por multitud de
componentes biodticos y abidticos que, actuando de manera interrelacionada, ha
evolucionado a lo largo de miles de millones de afios (Steffen et al., 2016). Este
principio holistico, que ya se encuentra presente de forma mas o menos intuitiva en la
obra de autores como Alexander von Humboldt (1769 — 1859) o Georg Hegel (1770 —
1831), cobra especial significado a partir de los trabajos llevados a cabo por el padre
de la biogeoquimica, Vladimir Vernadski (1863 — 1945), que entiende la biosfera
“como un gran proceso geologico, como una fuerza geoldgica de caracter planetario”
(Vernadski, 2001), incluida la actividad humana.

Sin embargo, no fue hasta los afios 70 del siglo pasado cuando la idea de una
relacion mutua entre la biosfera y los demas niveles que conforman el sistema
terrestre (atmosfera, litosfera, hidrosfera, etc.) cristalizé en la famosa hipétesis Gaia,
formulada por el fisico James Lovelock y desarrollada en colaboraciéon con la
bioquimica Lynn Margulis, a partir de sus estudios acerca de las interacciones entre la
biosfera y la atmdsfera (Lovelock y Margulis, 1974). Esta hipotesis sugiere que la

biosfera cumple una funcién autorreguladora dentro del sistema terrestre, actuando
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como un sistema de control para mantener el planeta en un estado homeostatico.
Todos estos pioneros sentaron las bases del marco conceptual sobre el que se
asienta la Ciencia del Sistema Tierra (Earth System Science), disciplina que se
desarrollé formalmente en la década de 1980 (ESSC y NASA, 1986), y cuyo objetivo
es comprender los fenémenos y procesos planetarios como un sistema completo a
través de una aproximacién multidisciplinar, incluyendo y sintetizando aspectos tanto
fisicos como quimicos, geoldgicos, bioldgicos e, incluso, matematicos (Lenton, 2015).

Un aspecto crucial, como ya apuntaba Vernadski en su obra, es la toma de
consciencia de que la actividad humana es una fuerza con capacidad para transformar
el Sistema Tierra. Segun Schellnhuber (1999), éste puede entenderse, por lo tanto,
como un sistema formado por dos grandes componentes: el factor ecoldgico
(ecosfera) y el factor humano (antroposfera). La ecosfera englobaria, a su vez, al resto
de “esferas” (atmésfera, hidrosfera, litosfera, biosfera, etc.), mientras que la
antroposfera estaria conformada tanto por toda la actividad humana y su impacto
fisico sobre la ecosfera (Figura 1.1), como por aquellos aspectos derivados de la
propia conducta humana, en cuanto a la formacion y desarrollo de una “consciencia
global”.

Dentro de las disciplinas al servicio del estudio y comprensién del Sistema
Tierra, la geologia ha demostrado ser una herramienta de especial importancia. En
concreto, la estratigrafia ha proporcionado valiosa informacién sobre su dinamica y la
evolucién a lo largo de su historia, junto con otras disciplinas como la geoquimica, la
sedimentologia, la paleontologia, la geocronologia, el paleomagnetismo, etc. (Steffen
et al.,, 2016). Es precisamente dentro del contexto de la Ciencia del Sistema Tierra
donde aparece, por primera vez, el término “Antropoceno” (Crutzen y Stoermer, 2000),
derivado de la enorme influencia de la actividad humana sobre la ecologia. Desde

entonces, el concepto de “Antropoceno” se ha extendido incluso mas alla, abarcando
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Figura 1.1. Imagen de satélite donde la presencia de alumbrado eléctrico pone de manifiesto la ubicuidad
de los seres humanos sobre la superficie terrestre, a excepcion de los océanos, polos y grandes
desiertos. Fuente: Google Earth.

areas de conocimiento tan aparentemente ajenas a las ciencias naturales como la
sociologia y la antropologia (Waters et al.,, 2016). Desde un punto de vista
estratigrafico, el Antropoceno es definido como el intervalo de tiempo en la historia
geoldgica de la Tierra caracterizado por el impacto producido por la actividad humana,
siendo este lo suficientemente intenso como para dejar una senal duradera, sincronica
y global en el registro geoldgico reciente que, ademas, es netamente distinta a la que
se registra en el Holoceno (Cearreta, 2017). Esta definicion abre dos cuestiones
fundamentales a la hora de plantear la realidad geoldgica del Antropoceno. La
primera, como se ha visto, es saber si los seres humanos realmente hemos sido
capaces de modificar el Sistema Tierra con la suficiente intensidad como para que, a
partir del estudio del registro geoldgico, podamos identificar las sefales de dicho
impacto y que, ademas, las reconozcamos como diferentes de las registradas en otros

tiempos geoldgicos. La segunda de ellas, que se deriva del cumplimiento de la
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primera, es el reconocimiento del momento en el que estas sefiales se hicieron
identificables de modo sincrénico y a escala global o, dicho de otra forma, tratar de
identificar el inicio del Antropoceno. Las evidencias cientificas a este respecto,
documentadas a lo largo de las ultimas décadas gracias al desarrollo de la Ciencia del
Sistema Tierra, han permitido proponer cuatro grandes eventos como candidatos
principales al establecimiento del inicio del Antropoceno (Waters et al., 2016):

1) El “Antropoceno temprano”, asociado a la Revolucion neolitica (a partir del X
milenio BP), con la aparicion de la agricultura y la domesticacion animal, que conllevo,
entre otros efectos, una intensa deforestacion y un incremento gradual del CO, y el
CH, atmosfericos.

2) El intercambio faunistico y floristico entre el Viejo y el Nuevo Mundo a partir de la
colonizacién europea del continente americano (siglos XV y XVI).

3) El inicio de la Revolucion Industrial a finales del siglo XVl en Gran Bretafia.

4) La Gran Aceleracion que, desde mediados del siglo XX, se caracteriza por un
cambio de tendencia geométrica a exponencial de multiples fendbmenos antrdpicos,
como el crecimiento poblacional, la industrializacion, el uso intensivo de recursos

minerales y energéticos, etc (Figura 1.2).

Pero para poder definir esta nueva unidad de tiempo geoldgico e incluirla
dentro de la Tabla Cronoestratigrafica Internacional, la Comisién Internacional de
Estratigrafia exige que se cumplan una serie de condiciones fundamentales. Como ya
se ha mencionado, es necesario que las sefales estratigraficas que definan esta
nueva unidad sean netamente diferentes de las que se asocian al tiempo geoldgico
precedente (el Holoceno). También es imprescindible que éstas sean sincronicas, es
decir, que se den simultaneamente en el tiempo. Y, por ultimo, deben ser de caracter
global, permitiendo que sean correlacionadas a lo largo de todo el planeta. De las

cuatro hipétesis planteadas arriba, es la ultima, sin duda, la Unica que se ajusta a
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todas estas condiciones (Zalasiewicz et al., 2015). La Gran Aceleraciéon ha tenido
enormes consecuencias para el funcionamiento del Sistema Tierra (Steffen et al.,
2007). Ejemplo de ello son los cambios atmosféricos fruto del incremento de los gases
de efecto invernadero, las elevadas tasas de extincion de especies animales y
vegetales (decenas de veces por encima de las estimadas durante el Holoceno a
partir del registro paleontolégico) o los procesos de homogenizacion bioldgica inducida
por la actividad humana. En este sentido, el Antropoceno no hace tanto referencia al
impacto que ha causado nuestra especie desde su aparicion hace 200.000 afos, sino
mas bien a su intensidad y durabilidad. O en otras palabras, no es el impacto humano
en si mismo el criterio que define el Antropoceno, sino su magnitud como agente

geoldgico sincronico y global.
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Figura 1.2. Principales tendencias socio-econdémicas y del Sistema Tierra a partir de los datos de Steffen
et al. (2015), normalizados por Lewis y Maslin (2015).

El enorme desarrollo industrial producido tras la Segunda Guerra Mundial, en

combinacion con el crecimiento desmedido de la poblacién humana (que se ha
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triplicado desde 1950) y el cada vez mayor consumo de recursos minerales y
energeéticos, no tiene parangon en la historia de nuestra especie. Por otro lado, el
desarrollo tecnoldgico ha favorecido, de igual modo, el caracter global y sincrénico de
algunas sefiales antropogénicas, como la difusién en la atmosfera de radionuclidos
artificiales producto de la detonacidon de artefactos nucleares durante las décadas de
1950 y 1960 (2%%Pu, 2#'Am, '37Cs y 98Sr). Ademas, la fabricacién en masa de
materiales artificiales como los plasticos, asi como su facil dispersion en todos los
medios, facilita que éstos hayan podido ser incorporados en los sedimentos. Su gran
capacidad de preservacion, asi como su dispersion global y sincrénica los convierte en
verdaderos “tecnofésiles-guia” (Zalasiewicz et al., 2014). Todas estas evidencias,
junto con otras derivadas, por ejemplo, del incremento acelerado de las tasas de
ascenso del nivel marino, ponen de manifiesto que el Sistema Tierra se encuentra
fuera de la norma del Holoceno (Cearreta, 2017). Ante esta nueva perspectiva global,
el interés por la comprension tanto de la magnitud como del alcance del impacto
humano sobre los ecosistemas terrestres y acuaticos ha ido cobrando cada vez mayor
relevancia, rebasando, incluso, el horizonte de las ciencias experimentales. De hecho,
los estudios geoldégicos y ambientales sobre el Antropoceno se complementan
frecuentemente con otras disciplinas, como la historia, la sociologia o la economia

(Sainz de Murieta et al., 2018; Fagan, 2019).

1.2 El impacto humano en los ecosistemas costeros

Los ecosistemas costeros son zonas de transicion donde se da una fuerte
interaccion entre los ambientes marinos y los terrestres (Crossland et al., 2005). Este
hecho los convierte en complejos sistemas ecologicos, haciéndolos altamente
sensibles a los cambios que puedan alterar el equilibrio de sus interacciones, sean

estos de origen natural (p. e. tormentas o inundaciones) o antropico (urbanizacion e
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industrializacion masiva, vertido de sustancias contaminantes, ...). De hecho, los
ecosistemas costeros son particularmente vulnerables al impacto humano. Y es que
gran parte de la poblacién mundial actual se asienta en ellos (cerca de un 40%), por lo
que histéricamente estos ecosistemas se han visto sometidos a una intensa presion
humana (Small y Nicholls, 2003).

Un tipo de ecosistema costero que es especialmente sensible a los cambios
ambientales son los estuarios. Se entiende como tal un ambiente de transicion
constituido por una masa de agua semi-confinada con conexién con el mar abierto y
aporte fluvial (Pritchard, 1967; Elliott y McLusky, 2002; Brito, 2012). Al tratarse de un
sistema sujeto a la accion de las mareas, se produce una mezcla entre el agua dulce
fluvial procedente del continente con el agua marina, presentando unas caracteristicas
fisico-quimicas particulares, con una salinidad variable que se encontraria entre los
valores del agua marina (>30 g I'') y el agua dulce (0 g I'') (Chapman y Wang, 2001).
La urbanizacion e industrializacion descontrolada en muchos de estos ecosistemas
(particularmente en los paises desarrollados) desde la Revolucién Industrial vy,
especialmente, a partir de la Gran Aceleracion, han tenido como resultado la
transformacion (en muchos casos destruccion) de los dominios estuarinos y la
liberacion masiva de contaminantes al medio acuatico (Little et al., 2017). Todo ello los
convierte en excelentes testigos para evaluar la incidencia del impacto humano, asi
como su comportamiento en aquellos casos donde la presion antropica ha dejado de
actuar (p. e. por agotamiento de los recursos, despoblamiento, medidas de
remediacion ambiental, etc, ...). Ademas, su capacidad para registrar perturbaciones
naturales catastroficas (p. e. terremotos, eventos climaticos extremos) resulta de gran
interés para el estudio de la historia ambiental de estos ecosistemas (Chagué-Goff et
al.,, 2000), ya que algunas de ellas pueden interaccionar con los efectos producidos

por la actividad humana, alterando significativamente su equilibrio (Wang et al., 2016).
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1.2.1 Los estuarios de la costa cantabrica oriental

El sector oriental de la costa cantabrica (Cantabria y Pais Vasco) se
caracteriza por acantilados interrumpidos por estuarios relativamente estrechos y
separados del mar abierto por sistemas arenosos como barras y playas. Estos
estuarios se formaron al inundarse los valles fluviales, como resultado de la subida del
nivel del mar tras la glaciacion (ciclo transgresivo marino del Holoceno). Desde el
punto de vista geoldgico, el andlisis de los rellenos sedimentarios estuarinos realizado
por diversos autores a lo largo de la costa cantabrica oriental, como en los estuarios
del Ason (Cantabria, Cearreta y Murray, 1996; 2000), del Nervién (Bizkaia, Leorri y
Cearreta, 2004), del Oka (Bizkaia, Cearreta et al., 2006; Pascual et al., 2006; Garcia-
Artola et al., 2015) o del Bidasoa (Gipuzkoa; Cearreta, 1994), ha permitido identificar
las secuencias estratigraficas asociadas a las fluctuaciones del nivel del mar ocurridas
en los ultimos diez milenios. Estas secuencias estan generalmente organizadas en

una sucesion de sistemas o cortejos sedimentarios (Figura 1.3).

— T TMFS.
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[ ] Cortejo de nivel marino aito (HST)
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Figura 1.3. Esquema deposicional de los cortejos sedimentarios durante un ciclo eustatico y sus limites
estratigraficos (SB: limite de secuencia basal; TS: superficie transgresiva; MFS: superficie de maxima
inundacion). Modificado de Miller et al. (2018).



Introduccion

El primero de estos sistemas es el cortejo de nivel marino bajo (lowstand
systems tract, LST), que esta constituido por materiales gruesos (principalmente
arenas y gravas) y es asociado a facies fluviales. Estas descansan directamente sobre
el basamento rocoso, separadas por el llamado limite de secuencia basal (sequence
boundary, SB), y fueron depositadas durante las condiciones tardiglaciares cuando el
nivel del mar estaba mas bajo que en la actualidad.

A continuacién, el llamado cortejo transgresivo (fransgressive systems tract,
TST) esta formado por sedimentos estuarinos (principalmente fangosos) en el estuario
superior y medio, y mas marinos (arenosos) en el estuario inferior. Estos depdsitos
corresponden al momento en el que la transgresidén marina comienza a invadir los
valles fluviales hace unos 8.500 afios y alcanza su maximo desarrollo hace unos 3.000
afos. La presencia de foraminiferos y otros organismos estuarinos en estos
sedimentos es, en general, abundante y, a medida que progresa la transgresion
dentro del antiguo valle fluvial, la proporcién de especies marinas se hace mas
importante hasta alcanzar su maximo, reconocible estratigraficamente como una
superficie de maxima inundacion (maximum flooding surface, MFS). Las curvas del
nivel marino calculadas recientemente por Garcia-Artola et al. (2018) para el Golfo de
Bizkaia y la costa portuguesa muestran que, a su vez, este evento transgresivo puede
ser subdividido en varias etapas distintas en funcién de las tasas de aumento del nivel
del mar: (1) un primer ascenso marino rapido desde los 10.000 hasta los 7.000 afios
BP (6,3 — 6,8 mm afio™), (2) un ascenso mas lento desde los 7.000 hasta los 4.000
afos BP (0,5 — 1,8 mm afio") y (3) un nuevo decrecimiento desde los 4.000 afios
hasta la actualidad (0,1 — 0,9 mm afio™).

Por dltimo, el cortejo de nivel marino alto (highstand systems tract, HST)
representa condiciones inter- y supramareales tras la estabilizacion del nivel marino

conforme a los parametros actuales. Dentro del contexto del Golfo de Bizkaia, la fecha
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de esta estabilizaciéon ha sido situada en torno a los 3.000 afios de antigiedad

(Garcia-Artola et al., 2018).

1.2.2 Impactos de origen antrépico en los estuarios cantabricos

Los estuarios constituyen desde la Antigliedad areas preferenciales para el
desarrollo de las actividades humanas, dadas sus caracteristicas especialmente
favorables, como su gran riqueza biolégica, sus amplias areas para el cultivo y la
construccion de infraestructuras, su cercania a fuentes de agua dulce o el facil acceso
a mar abierto, siendo uno de los ecosistemas mas deteriorados historicamente por la
actividad humana (Small y Nicholls, 2003). Esto se debe a que se han convertido en
una de las zonas mas densamente pobladas y con un mayor desarrollo industrial.
Desde la Revolucién Industrial y muy particularmente a partir de mediados del siglo
XX, muchos estuarios han sido intensamente antropizados. Dentro del territorio
espafol, la costa cantabrica oriental ha sido una de las areas que ha experimentado,
ya desde el siglo XIX, un mayor desarrollo industrial y demografico, debido, entre otros
factores, a sus importantes recursos energéticos y minerales, como el carbén en
Asturias, el plomo y el cinc en Cantabria o el mineral de hierro en Bizkaia. Derivado de
estas actividades, se han vertido a las aguas de muchos de sus estuarios enormes
cantidades de contaminantes producto de los residuos industriales y urbanos durante
décadas, transformandolos en algunos de los ecosistemas mas degradados del Norte
de Espana. Claros ejemplos de ello son los estuarios del Saja-Besaya (Cantabria, Coz
et al., 2007; Irabien et al., 2008), del Nervidon (Bizkaia, Belzunce et al., 2001; Borja et.
al., 2006; Irabien et al., 2018) o del Bidasoa (Gipuzkoa, Saiz-Salinas et al., 1996; Borja
et al., 2004). Ademas, las transformaciones fisicas derivadas de este desarrollo han
modificado parcialmente (en ocasiones totalmente) su morfologia original, con las

subsiguientes consecuencias para sus regimenes hidrologicos, lo que afecta
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directamente a su capacidad de regeneracion natural (Lotze et al., 2011).

En los ultimos afios, se ha ido tomando una mayor conciencia de la
vulnerabilidad de los estuarios. Dentro de la Unién Europea, la Directiva Marco del
Agua (EU Water Framework Directive, 2000/60/EC2) proporciona desde el afo 2000
una base legal para la reduccion de vertidos contaminantes a las aguas de los
ecosistemas acuaticos. Para llevar un control de la calidad en estos ambientes, esta
directiva establece que las autoridades nacionales y locales deban realizar
monitorizaciones fisico-quimicas y ecoldgicas periddicamente tanto de las aguas,
como de los sedimentos y la biota (Bartolomé et al., 2012). En concreto, el estudio de
los sedimentos estuarinos ha resultado indispensable para el conocimiento del estado
ambiental de estos ecosistemas, ya que éstos actian no sélo como sumidero de
sustancias toxicas, sino también como fuente secundaria de contaminacién a largo

plazo (van Eck y de Rooij, 1993), con el riesgo potencial que ello conlleva.

1.3 Estudio del registro sedimentario estuarino holoceno y antropoceno

Dado que los medios estuarinos son altamente sensibles a los cambios
ambientales naturales y antrépicos, sus depodsitos sedimentarios pueden ser
estudiados con el propdsito de conocer sus condiciones ambientales presentes,
reconstruir su historia paleoambiental y predecir su evolucién futura. Con este objetivo,
suelen emplearse diversas herramientas que incluyen, entre otras, el analisis de
contaminantes de origen antrépico (metales pesados), propiedades fisico-quimicas (p.
e. susceptibilidad magnética, isétopos estables del Pb), bio-indicadores (p. e.
foraminiferos bentonicos), y andlisis radisotdpicos ('“C, 2'%Pb, 137Cs, 238Pu, 239+240py),
Dado que la intencion del presente trabajo es resaltar la importancia de un enfoque
multidisciplinar, se detallaran, a continuacion, los principios basicos de los parametros

usados en este estudio y su utilidad en el ambito de los ecosistemas costeros.
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1.3.1 Aplicacion de indicadores fisico-quimicos

1.3.1.1 Indicadores geoquimicos (metales pesados)

El concepto “metales pesados” engloba un grupo heterogéneo de elementos
con propiedades metalicas y una masa atomica >20 (He et al., 2015), que han sido a
menudo asociados con contaminacion y eco-toxicidad (Duffus, 2002). Sus fuentes
incluyen tanto procesos naturales (geoldgicos) como actividades antrépicas. La
acumulacion de metales pesados derivados de la actividad humana en los
ecosistemas costeros (principalmente debida a la industria y la mineria) es motivo de
preocupacion por sus posibles efectos téxicos y su bioacumulacion en la cadena
trofica (Sundara Raja Reddy et al., 2016). Es por ello que algunos (p. e. Pb, Zn, Cd,
Cu, Ni, Hg, asi como el metaloide As) son considerados como excelentes indicadores
de la influencia antropogénica en los ecosistemas costeros.

Los minerales de la arcilla, entre otros componentes presentes en los
sedimentos (p. e. materia organica, hidroxidos de Fe y Mn), muestran una gran
afinidad por los metales pesados, si bien su capacidad de absorcion se ve influenciada
por las condiciones del medio (pH, materia organica disuelta, ...) (Fisher-Power et al.
2016). De este modo, los sedimentos fangosos intermareales suelen actuar como
grandes reservorios de metales durante prolongados periodos de tiempo. Esto
constituye un riesgo adicional como fuente de contaminaciéon secundaria, al ser
susceptibles de ser removilizados, ya sea por agentes naturales (tormentas,
inundaciones) o por accidon humana (dragados) (Aleksander-Kwaterczak y Helios-
Rybicka, 2009), o puestos de nuevo en circulacién por efectos quimicos asociados a
cambios en el medio (p. e. variaciones en las condiciones redox) (Brayner et al.,
2001). Por todo esto, el conocimiento de la distribucién y el comportamiento de los

metales pesados en los estuarios es prioritario a la hora de evaluar su grado de
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deterioro ambiental y sus posibles efectos sobre la biota (Joseph y Srivastava, 1993;

Liu et al., 2016).

1.3.1.2 Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética (x, m® kg') indica el grado de sensibilidad a la
magnetizacién de un material cuando se ve afectado por un campo magnético. En
este sentido, la susceptibilidad sirve como indicador de la fraccion de material
ferromagnético que hay en el sedimento. En areas que han estado dominadas por la
industria pesada (p. e. sidero-metalurgica), la presencia en los sedimentos de grandes
cantidades de escorias enriquecidas en Fe vy otros residuos de caracter
ferromagnético es muy frecuente. La susceptibilidad magnética ha sido ampliamente
estudiada en sedimentos afectados por la contaminacion antropogénica, ya que,
desde los afios 1970, diversos estudios muestran que suele existir una relacién entre
ésta y diferentes tipos de contaminantes, como los metales pesados (Scoullos et al.,
1979; Evans y Heller, 2003; Dekkers, 2007). De hecho, las fuentes de particulas
ferromagnéticas y metales pesados suelen estar relacionadas. Diversos procesos
industriales, como los sidero-metalurgicos o aquellos que hacen uso de la quema de
carbon, liberan al medio particulas enriquecidas en metales pesados como, por
ejemplo, el Cu y el Ni, muy usados en aleaciones para la fabricacion de objetos

metalicos (Scoullos et al., 2014).

1.3.1.3 Signatura isotépica del Pb

Los cuatro isétopos estables del Pb son, por orden de abundancia en la
naturaleza, el 28Pb (52%), el 2%Pb (24%), el 2°7Pb (23%) y el 2%4Pb (1%) (Komarev et
al., 2008). Los tres primeros son producto de la desintegracion radioactiva del 238U, el
235U y el 2%2Th, respectivamente, mientras que el 2“Pb es un isétopo estable

primordial, cuya abundancia se considera constante desde la formacion del Sistema
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Solar. La composicién isotépica del Pb en un sedimento suele expresarse como una
relacion entre los distintos isétopos, siendo las mas comunes los ratios 296Pb / 204Pp,
206pp / 207Pp, 208Pp / 206Ph y 206Ph / 207Ph, entre otros.

Estas relaciones han sido frecuentemente utilizadas para evaluar la
procedencia de la contaminacion por Pb en un ecosistema, partiendo del principio de
que cada fuente presenta unos rangos de relaciones concretas o, lo que es lo mismo,
manifiesta su propia signatura isotépica (Flegal et al., 1989; Gobeil et al.,, 1995;
Kémarek et al.,, 2008). El Pb puede ingresar al medio ambiente a través de una
multitud de vias, desde naturales (Pb procedente del fondo geoldgico local), hasta
mediante procesos industriales (fundicién, combustién de carbén), mineros (lavado,
tostacion de mineral) y urbanos (depuracion de aguas residuales, combustion de
gasolinas). En ecosistemas costeros muy antropizados, los rellenos sedimentarios
suelen tener una composicion isotopica de Pb compleja, como resultado de la mezcla

de diversas fuentes, tanto naturales como antropogénicas.

1.3.2 Aplicacién de bio-indicadores (foraminiferos benténicos)

Los foraminiferos son protistas marinos y estuarinos que se caracterizan por
presentar un caparazon alrededor de su protoplasma. Conocidos en el registro
geoldgico desde finales del Precambrico, son uno de los grupos de protistas mas
exitosos, siendo reconocidas en la actualidad mas de 10.000 especies vivas (Adl et
al., 2007). A lo largo de su extensa historia evolutiva, sus caparazones han
desarrollado una amplisima diversidad de formas y estructuras, alcanzando una
inusitada complejidad. En funcion de su modo de vida, los foraminiferos son
clasificados en dos grandes grupos: foraminiferos plancténicos (que desarrollan su
ciclo vital en la columna de agua) y foraminiferos benténicos (que viven y se

reproducen en el sedimento). Estos ultimos representan el mayor nimero de especies,
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distribuidos en multitud de ambientes y soportando un amplio rango de salinidad,
desde aguas salobres tipicas de los estuarios hasta condiciones de hipersalinidad.
Ademas, su ciclo reproductivo se caracteriza por una alternancia entre generaciones
de tipo sexual y asexual.

Caracteristicas tales como su amplia distribucion geografica, facil preservacion
de sus caparazones, ciclo vital rapido y alta sensibilidad ecologica los hacen
especialmente utiles a la hora de realizar reconstrucciones paleoambientales. El
estudio de las asociaciones de foraminiferos bentdnicos en secuencias estratigraficas
holocenas ha demostrado ser una potente herramienta a la hora de comprender la
dinamica costera a lo largo del tiempo (Hill et al., 2003; Melis y Violanti, 2006; Marquez
y Ferrero, 2011). Ademas, en sedimentos recientes y actuales (antropocenos) también
se han revelado como buenos indicadores biolégicos de la calidad ambiental de los
ecosistemas que habitan (Chatelet et al., 2011; Sundara Raja Reddy et al., 2016;

Jeong et al., 2017).

1.3.2.1 Tipos de caparazones

Los foraminiferos pueden producir su caparazén a través de tres mecanismos
diferentes: mediante secrecion organica de tectina, por secrecidon mineral de calcita,
aragonito o cuarzo, o aglutinando a su alrededor particulas seleccionadas
provenientes del medio (Murray, 2006). Las conchas que tienen una naturaleza
carbonatada, a su vez, pueden dividirse en tres tipos en funciéon de sus caracteristicas
texturales: por un lado, los caparazones de tipo aglutinado, que resultan de la adicciéon
de granulos de calcita; por otro lado, los de tipo hialino, constituidos por cristales de
CaCQO,, formando capas perforadas por multitud de pequefios poros; y, por ultimo, los
de tipo porcelanaceo, cuya pared imperforada esta formada por tres capas densas
calciticas, de las cuales la intermedia esta constituida por bastoncillos de calcita

caoticamente ordenados.
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1.3.2.2 Tipos de asociaciones de foraminiferos

1.3.2.2a Asociacion viva

Representa al conjunto de foraminiferos vivos en el momento del muestreo. Se
considera que las asociaciones vivas se encuentran en equilibrio ecolégico con su
entorno (Murray, 2014). Sin embargo, hay que tener en cuenta que estas asociaciones
son variables en el tiempo, pudiendo presentar fuertes variaciones estacionales, o a lo
largo de la historia ambiental de su habitat, en su abundancia y/o su composicion
especifica. En el laboratorio, los individuos vivos son reconocidos mediante tincién de

su citoplasma con Rosa de Bengala (Walton, 1952).

1.3.2.2b Asociacion muerta

La asociacion muerta deriva directamente de la viva, por acumulacién de
generaciones sucesivas de individuos (Murray, 2014). Aunque puede encontrarse
también en equilibrio con su entorno, es habitual que no lo esté, al verse sometida a
procesos post-mortem, como el aporte de caparazones procedentes de otras areas o
la pérdida de caparazones por accion de las corrientes, fracturacion mecanica o

disolucién quimica (Cearreta et al., 2000).

1.3.2.2¢c Asociacién enterrada

Este término es utilizado cuando las asociaciones muertas pasan a formar
parte del registro geoldgico reciente, pudiendo experimentar procesos diagenéticos
como la disolucion parcial o completa de los caparazones, fracturacidon mecanica,

bioturbacion o retrabajamiento (Murray, 2014).
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1.3.3 Aplicacion de analisis de radioisétopos y métodos de datacion

1.3.3.1 Radiois6topos naturales (*C, 2'°Pb)

La datacion por radiocarbono esta basada en la analisis del radionuclido
natural *C. Debido a su vida media (T,, = 5.730 * 40 afos), es comunmente utilizado
para datar materiales a lo largo de todo el Holoceno y parte del Pleistoceno superior
(hasta los 43.500 afios BP, aproximadamente). Los principios sobre los que se
sustenta este método fueron desarrollados en la década de 1950 por Libby (1952). El
14C es un isétopo inestable del carbono que se forma por la interaccién de neutrones
procedentes de la radiacién cdésmica con el '*N atmosférico. El *C forma parte del
CO, ambiental, que es constantemente absorbido por los seres vivos durante toda su
vida a través de procesos metabdlicos (van der Plitch y Mook, 2015). Cuando el aporte
de carbono del medio al organismo cesa tras la muerte de éste, el que contiene el
organismo sigue desintegrandose de forma constante, por lo que es posible estimar la
edad de la materia organica a partir de la proporcion de '*C que queda en la misma.
Sin embargo, el aporte de '“C no es constante y depende de muchos factores. Uno de
los mas importantes es la existencia de grandes reservorios de carbono en los
océanos (Alejandre, 2018). Los fondos oceanicos, al no encontrarse en contacto con
el reservorio atmosférico, son deficitarios en “C respecto a éste, lo que contribuye a
que haya un desfase entre las dataciones realizadas sobre organismos marinos y
terrestres procedentes de muestras contemporaneas. Para dos organismos de edad
equivalente (uno marino y otro terrestre), las fechas obtenidas por radiocarbono
muestran una diferencia de edad cercana a los 400 afios segun la zona geografica
considerada (Stuvier y Braziunas, 1993), algo que es necesario tener en cuenta a la
hora de datar con precisién una muestra. Para muestras terrestres, las edades son
corregidas usando curvas de calibracion basadas en estudios dendrocronolégicos

(Reimer et al., 2013), mientras que las marinas hacen uso de dataciones con corales y
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foraminiferos planténicos (Bard et al., 2004).

En sedimentos recientes, sin embargo, las técnicas geocronolégicas mas
usadas son las relacionadas con el radioisétopo natural 2'°Pb (Goldberg, 1963;
Krishnaswami et al., 1971; Appleby et al., 1979; Appleby y Oldfield, 1992). El 2'°Pb es
un radioisétopo de vida corta (T,, = 22,3 afios) perteneciente a la serie del 238U.
Dentro de la misma se encuentra el 222Rn, que escapa desde la corteza terrestre a la
atmosfera en forma de gas. A partir de ahi se desintegra dando lugar al 2'9Pb, su
descendiente, que se deposita continuamente en la superficie terrestre (fallout). Sin
embargo, ademas de ésta, existe también otra fraccion distinta de 2'Pb, que se
produce en el propio sedimento por la desintegracién del ??6Ra presente en él. Esta
fraccidn, que se encuentra en equilibrio radioactivo con el 26Ra y se desintegra con su

periodo, se conoce como 2'°Pb en equilibrio (2'°Pb . La diferencia entre ésta y la

equilibrio)

fraccién proveniente del fallout se conoce como 2'°Pb en exceso (?'°Pb Los

exceso) -

estudios geocronoldgicos que hacen uso del 2'°%Pb_, .. se basan en su distribucién
con la profundidad en el registro geoldgico reciente (Appleby y Oldfield, 1992;
Appleby, 1998; Cundy et al., 2003). La aplicacion de diversos modelos
geocronolégicos (p. e. CIC: constant initial concentration; CF: constant flux; CF:CS

constant flux: constant sedimentation) permite estimar las tasas de sedimentacion

para periodos inferiores a 100 — 120 afos de acuerdo con la constante de

desintegracion conocida del 2'°Pb (A = 0,0311), y asignar edades a las capas

sedimentarias (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012).

1.3.3.2 Radiois6topos artificiales (137Cs, 238Pu, 239+240Py)

Las dataciones realizadas en base al 2'°Pb suelen complementarse con, al
menos, un trazador independiente (Smith, 2001) como, por ejemplo, los radionuclidos

artificiales 137Cs, 238Py o 239+240pPy (Abril, 2004). El '3’Cs es un radioiso6topo artificial de
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vida corta (T,, = 30,1 afios) producto de la fisién nuclear del 2*°U inyectado a la
atmoésfera como resultado de las detonaciones nucleares atmosféricas producidas
durante la década de los 50 y los 60 del pasado siglo. Desde la atmosfera, el '¥’Cs se
deposita en los sedimentos. La aparicion de este radionuclido se produjo a partir de
1952 y comenzd a ser detectable en los sedimentos en 1954, llegando a su maximo
en 1963, fecha en la que comienza a disminuir al prohibirse a partir de entonces los
ensayos nucleares atmosféricos. Por lo tanto, la presencia en el registro sedimentario
reciente del '3’Cs puede ser utilizada para asignar fechas de referencia que ayuden a

validar las dataciones por 2'°Pb (Hewitt, 2000). Sin embargo, la corta vida media

exceso
del '37Cs hace que cada vez resulte mas dificil de medir, ya que mas del 70% de su
inventario se ha desintegrado desde el inicio de los ensayos nucleares.

En los ultimos afos, los radioisétopos del Pu han comenzado a ser usados
cada vez con mayor frecuencia de forma complementaria al '¥’Cs (Everett et al., 2008;
Casas et al., 2015). Al igual que el '¥Cs, también proceden de las detonaciones
nucleares atmosféricas. Sin embargo, al contrario que éste, los is6topos del Pu tienen
periodos de semidesintegracion mucho mas grandes (T,, 28Pu = 88; 23°Pu = 6.563;
240Py = 24.110 afos), que los hacen mas utiles a largo plazo. Ademas, su mayor
reactividad favorece su unioén a las particulas del sedimento de manera mas efectiva

que el '87Cs (Everett et al., 2008), resultando ser, en general, menos movil que éste

(Crusius y Anderson, 1995).

1.4 Areas de estudio

En el presente trabajo se han estudiado dos de los ecosistemas costeros mas
antropizados de la costa cantabrica oriental (Figura 1.4): el estuario del Saja-Besaya

(Suances, Cantabria) y el estuario del Nervion (Bilbao, Bizkaia).
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Figura 1.4. Localizacién geografica de los estuarios del Saja-Besaya (a) y del Nervion (b) en el Golfo de
Bizkaia.

1.4.1 El estuario del Saja-Besaya

1.4.1.1 Contexto geografico y geolégico

El estuario del Saja-Besaya o de San Martin de la Arena (Cantabria,

417101/480591,8 UTM) es un estuario mesomareal localizado a lo largo de los
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municipios de Miengo, Polanco y Suances, donde desemboca en mar abierto. Sus
dimensiones promedio son aproximadamente de 150 m de anchura y una longitud de
5,5 km, sumando un area total de 389 ha (el 75% de ella constituida por llanuras
intermareales). Su principal aporte de agua dulce proviene de los rios Saja y Besaya,
con un caudal medio anual de 244 m3 a' (Gobierno de Cantabria,
http://dmacantabria.cantabria.es/).

Desde el punto de vista geoldgico, el estuario se encuentra situado en el sector
noroccidental de la Cuenca Vasco-Cantabrica (Figura 1.5) y su registro esta

representado por materiales mesozoicos y cenozoicos. Concretamente, el area de
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Figura 1.5. Mapa geoldgico del estuario del Saja-Besaya. Modificado de la hoja 34 del MAGNA (Instituto
Geologico y Minero de Espafa, IGME, 1976).
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estudio se localiza sobre el anticlinal de Santillana del Mar (orientacion NNE-SSO),
originado durante la orogenia alpina. De mayor a menor antigiedad, los materiales
que afloran son detriticos (areniscas y arcillas) de facies Weald (transito Jurasico -
Cretacico), desarrollandose, a continuacién, las facies pertenecientes al Complejo
Urgoniano (Aptiense — Albiense inferior, Cretacico Inferior), consistente en una
alternancia de facies detriticas y carbonaticas (Rat, 1959), y, por ultimo, una sucesion
de materiales detriticos y carbonaticos de edades que comprenden hasta el
Turoniense (Cretacico Superior) (Bustillo y Fort, 1990). La erosién de estos extensos
paquetes carbonaticos es responsable de la configuracion de la linea de costa
cantabrica oriental, formando amplios litorales acantilados interrumpidos por estuarios
de escaso desarrollo lateral y separados del medio marino por barras arenosas y
playas. Como se ha detallado previamente, la mayoria de estos estuarios se formaron
durante los episodios transgresivos del Holoceno que inundaron los antiguos valles
fluviales (Cearreta, 1993).

A pocos kilometros rio arriba, y estratigraficamente incluidos dentro del
Complejo Urgoniano, se localizan los depésitos minerales de sulfuros de Pb y Zn de
Reocin (tipo Mississippi Valley), uno de los mayores de Europa (Bustillo y Ordéfiez,
1985). Estos se encuentran ligados a un sistema karstico muy desarrollado. La
secuencia paragenética de la mineralizacién incluye esfalerita, wurtzita, galena,

marcasita, pirita con dolomita y calcita como ganga (Velasco et al., 2000; 2003).

1.4.1.2 Contexto historico

La historia de este estuario se ha visto marcada por la explotacion de los
depositos de Reocin desde, al menos, la época romana (lglesias, 1995), cuando el
area de la desembocadura del estuario era conocida como Portus Blendium, un

enclave de cierta importancia ya mencionado por Plinio el Viejo en su Naturalis historia
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(IV, 34, 110 — 111). Aunque existe, por tanto, constancia histérica de que el interés
estratégico de este emplazamiento viene de antiguo, no es hasta el afo 1856 cuando
los depositos fueron re-descubiertos, comenzando a ser explotados de forma intensiva
a partir del afno siguiente por la Real Compafia Asturiana de Minas. Aunque
inicialmente fueron explotados a cielo abierto, ya en el siglo XX comenzé a extraerse
mineral en galerias (Castro et al., 2001). En 1981, tras una serie de vicisitudes
econdmicas derivadas de la Crisis del Petréleo de 1973, la mina pasa a manos de la
Compania Asturiana de Zinc S.A. (AZSA), que continud con la extraccién de mineral
hasta 2003, cuando fue interrumpida debido al agotamiento de los recursos. Tras su
cierre, la compania solicitd permisos para inundar las galerias y la corta a cielo
abierto. En noviembre de 2004, la mina finalmente fue inundada, convirtiéndose en el
segundo lago mas grande de Cantabria (36 Hm3).

A lo largo de los 150 afios de historia de explotacién, los trabajos mineros
extrajeron aproximadamente un total de 62 Mt de mineral con 8,7% de Zny 1% de Pb
(Velasco et al., 2003; Symons et al., 2009). Como resultado de esta intensa actividad,
se llevaron a cabo muchas modificaciones en el estuario para facilitar el transporte del
mineral extraido (Figura 1.6), especialmente desde 1878, lo que condujo a una
reduccién drastica del nivel de energia hidrodinamica en las llanuras intermareales
estuarinas, favoreciendo una intensa sedimentacién fangosa, que provoco la
acumulacion de grandes cantidades de sedimentos finos contaminados. Ademas,
diferentes industrias se establecieron alrededor de la ciudad de Torrelavega
(actualmente 51.500 habitantes), el principal centro urbano ubicado en la parte
superior del estuario. Las mas importantes de ellas y aun activas en la actualidad son
el complejo industrial de la Compafia Solvay (en funcionamiento desde 1908 y
dedicada a la produccién de carbonato sédico, bicarbonato sédico y sal), la planta de

AZSA-Asturiana de Zinc de Hinojedo (inaugurada en 1929 y especializada en el
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tostado de concentrados de Zn) y el grupo Sniace (que produce desde 1939 celulosa,
fibrana y lignosulfonatos). Toda esta intensa actividad ha sido responsable del vertido
de enormes volumenes de sustancias contaminantes a las aguas del estuario durante
décadas, transformandolo en uno de los ecosistemas costeros mas contaminados del

norte de Espafa (lrabien et al., 2008; Ecologistas en Accion, 2011).

Figura 1.6. Fondeadero de la Real Compaiiia Asturiana de Minas en la localidad de Requejada (estuario
superior). Fuente: Archivo Histérico de Asturiana de Zinc.

1.4.1.3 Antecedentes

A lo largo de los ultimos afios se han realizado diversos trabajos que han
evaluado la situaciéon ambiental en la que se encuentra el estuario del Saja-Besaya.
Los primeros estudios sobre su calidad ambiental fueron llevados a cabo por Garcia-
Sepulveda et al. (1986), en un momento en que la actividad minera de Reocin todavia
continuaba vigente. Estos autores detectaron elevados niveles de metales pesados y

compuestos organicos tanto en los sedimentos superficiales intermareales del estuario
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como en el registro sedimentario reciente.

Mas adelante, Coz et al. (2007) llevaron a cabo una caracterizacién fisico-
quimica y ambiental de los sedimentos superficiales intermareales, informando de
que, a pesar del cierre de la mina en 2003, los contenidos en metales pesados
seguian siendo muy altos, especialmente en Pb, Zn y Cd.

Por su parte, Irabien et al. (2008) realizaron un estudio multidisciplinar que
incluyé tanto una caracterizacion geoquimica como micropaleontolégica de los
sedimentos estuarinos. Ademas del analisis de 14 muestras superficiales, sobre las
que informaron contenidos en metales extraordinariamente altos (principalmente de
Pb, Zn y Cd), los autores exploraron el comportamiento de los metales pesados y los
foraminiferos benténicos a través del registro geoldgico (hasta una profundidad de 8
m). En los 2,5 metros superiores reconocieron una sucesion de materiales fangosos
altamente contaminados y pobres en foraminiferos benténicos que actualmente
cubren todo el estuario, y que se asientan sobre un sustrato arenoso en el estuario
inferior (25,5 m) con muy pocos metales y asociaciones ricas en foraminiferos
benténicos. Las dataciones geocronoldgicas realizadas sobre los materiales fangosos
contaminados superiores les permitieron situar temporalmente este cambio
sedimentario en la segunda mitad del siglo XIX como resultado del comienzo de la
actividad minera de Reocin y la canalizacion del estuario en 1878.

Por ultimo, administraciones publicas y otros organismos también han
sefalado reiteradamente el elevado grado de deterioro ambiental del estuario. Dentro
del proyecto del Gobierno de Cantabria para la investigacion de sus sistemas hidricos,
la encomienda para la elaboracion del “Plan hidrolégico: aguas costeras y de
transicion de Cantabria" (Instituto de Hidraulica Ambiental, 2011) indicé que el estuario
de Suances presenta un alto grado de deterioro ambiental como resultado de las

descargas de aguas residuales humanas y vertidos industriales. En este sentido, la
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Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de "Vuelta Ostrera”, ubicada en el
estuario medio desde 2001, ha tenido un régimen de operacion irregular debido a su

baja capacidad de depuracion de aguas residuales (Ecologistas en Accién, 2018).

1.4.2 El estuario del Nerviéon

1.4.2.1 Contexto geografico y geolbégico

Antes de su intensa transformacion antrépica, el estuario mesomareal del
Nervién (Bizkaia; 502706/4788664,6 UTM) fue el mas extenso de la costa cantabrica
(Hazera, 1968). Cuenta con una longitud de 23 km (desde Punta Lucero, el extremo
mas externo de la bahia, hasta Atxuri, la cabecera del estuario) y puede dividirse en
dos secciones: el canal de la ria y la bahia, donde se asienta el puerto de El Abra de
Bilbao. El curso de la ria se encuentra totalmente canalizado y mide 15 km de largo y
entre 50 y 150 m de ancho (Leorri et al., 2008). Recibe su principal aporte fluvial de los
rios Nervion e Ibaizabal (68%), cuyos tributarios menores son los rios Kadagua (27%),
Galindo (4%), Asua (0,7%) y Gobelas (0,3%) (Landajo et al., 2004). La ria desemboca
en la bahia, que tiene una morfologia en embudo y presenta una superficie
aproximada de 30 km? (Leorri et al., 2008). Al igual que la mayoria de los estuarios de
la costa cantabrica, originalmente sus dominios estuarinos se encontraban separados
del mar abierto por un sistema de barras arenosas de las cuales la mas conocida por
sus dimensiones era la denominada Barra de Portugalete (Cearreta, 1998a). Estas
estructuras sedimentarias, como se vera en el siguiente apartado, fueron eliminadas
durante las obras de adaptaciéon y ampliacién del puerto en El Abra de Bilbao a finales
del siglo XIX.

Desde el punto de vista geoldgico, se encuentra situado en el sector norte de
la Cuenca Vasco-Cantabrica (Figura 1.7), sobre el flanco sur del Sinclinorio de Bizkaia

(orientacion NO-SE) (Cearreta, 1992). El estuario discurre longitudinalmente a través
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Figura 1.7. Mapa geologico de la Cuenca Vasco-Cantabrica oriental. Modificado de la hoja 61 del
MAGNA (IGME, 1975).

de la Falla de Ochandiano (direccion NO-SE), que separa materiales procedentes del
Aptiense-Albiense (Cretacico Inferior) y materiales del Cretacico Superior y del
Paledgeno (margenes izquierda y derecha del estuario, respectivamente). Las facies
calizas pertenecientes al Aptiense (“Caliza de Toucasia”) se caracterizan por presentar
mineralizaciones de carbonatos de Fe (siderita), que han sido extensamente

explotadas a lo largo de los siglos XIX y XX.

49



50

Introduccion

1.4.2.2 Contexto historico

La Villa de Bilbao fue fundada en 1300 sobre la margen interna de un meandro
de la ria como una poblacion dedicada fundamentalmente al comercio lanar. Sin
embargo, a partir del ultimo cuarto del siglo XIX, tras la Tercera Guerra Carlista (1872
— 1876), la villa de Bilbao, asi como todo el estuario, comienza a experimentar una
serie de profundas trasformaciones al iniciarse un ambicioso proceso de expansion
urbana, asi como la explotacion intensiva del mineral de Fe y su consiguiente
desarrollo industrial (Cearreta, 1998a). Antes del fin de siglo, la elevada demanda de
ocupacién minera provoco que las localidades de la zona alcanzasen las mayores
tasas de crecimiento demografico de su historia (Ruzafa y Garcia Abad, 2008).
Consecuencia de ello fue el plan de ensanche urbano llevado a cabo desde 1876. La
actividad antropica reclamo la practica totalidad de los dominios intermareales y redujo
el estuario original a un simple canal mareal.

Inicialmente destinado casi en exclusiva a la exportacion, desde finales del
siglo XIX el mineral de Fe se dedic6 también al abastecimiento de la industria
siderometalurgica local. Sin embargo, a partir de la década de los 30 del siglo XX, las
actividades mineras sufrieron un relativo proceso de estancamiento. En 1968 se cred
la Agrupacién Minera S.A. (AGRUMINSA), que anexioné el patrimonio de la
explotacion minera. Sin embargo, fruto de la crisis econémica de los afos 1970 — 1980
y el agotamiento de los recursos, las demas explotaciones mineras espafiolas de
hierro fueron cesando su actividad en los afios sucesivos, hasta la desaparicion de la
explotacion minera bilbaina en 1993 (Ruzafa y Garcia Abad, 2008). Desde la década
de los 1930 hasta el cese de las explotaciones, los valores promedio anuales de
extraccion se situaban en torno a 1,2 Mt (Gobierno Vasco, 2014).

En cuanto a la actividad industrial, las primeras fabricas siderometalurgicas

independientes de altos hornos instaladas sobre el dominio estuarino fueron "Santa



Introduccion

Ana de Bolueta" (Bilbao, 1841), “Nuestra Sefiora del Carmen” (Barakaldo,1854), “San
Francisco de Mudela” (Sestao, 1880) y “La Vizcaya” (Sestao, 1882) (Cearreta, 1998a).
A partir de 1902, estas fabricas se fusionaron formando la Sociedad Andénima Altos
Hornos de Vizcaya (AHV), que se convertiria, durante buena parte del siglo XX, en la
mayor compafia siderometalurgica de Espafia (Figura 1.8). La actividad industrial
despeg6 definitivamente a lo largo de este periodo, produciéndose una acelerada
transformacion fisica del estuario, mediante la construccion de lineas ferroviarias
destinadas al transporte del mineral (desde 1865), asi como de astilleros (Astilleros del
Nervion, 1888) y otras infraestructuras portuarias. Ademas de la ocupacion de buena
parte de los antiguos dominios estuarinos, a partir de 1877 se inici6 un proceso de
canalizacion progresivo de la ria. Entre las obras de mayor envergadura llevadas a
cabo en este periodo, destaca la construccion del puerto exterior en El Abra de Bilbao
a lo largo de tres etapas sucesivas. En el afio 1877 se cre6 la Junta de Obras del
Puerto de Bilbao, bajo la direccion del ingeniero Evaristo de Churruca (1841 — 1917).
Entre 1877 y 1878 se realizaron una serie de modificaciones con el propdsito de
adaptar el area mas cercana a la desembocadura (el puerto interior) a las necesidades
mineras e industriales. Posteriormente, entre 1888 y 1902, se construyé el puerto
exterior en la zona media de la bahia. Y, por ultimo, a lo largo del ultimo tercio del siglo
XX, éste se extendié hasta la zona mas externa formando el actual Superpuerto de El
Abra Exterior (Cearreta, 1998a).

A lo largo del siglo XX, tanto la industria como el poblamiento urbano se
incrementaron enormemente, reclamando de manera irreversible los antiguos
dominios estuarinos. Entre las mayores compafias asentadas en el estuario y sus
afluentes en pleno auge industrial (afios 1960) destacan los ya mencionados Altos
Hornos de Vizcaya (AHV), Unién Explosivos Rio Tinto, Babcock Wilcox, General

Eléctrica, Westinghouse, Astilleros Espanoles y Petronor, entre otras (Ruzafa, 2017).
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Sin embargo, la Crisis del Petréleo de 1973 tuvo efectos devastadores sobre la
economia mundial, propiciando el cierre y reconversion de buena parte del sector
industrial bilbaino (Montero, 2004). A ésta le siguid, a partir de los afos 1990, una fase
de regeneracion urbana de las antiguas &reas industrializadas (Serrano, 2002).
Ademas del cese de gran parte de la actividad industrial, los vertidos urbanos
comenzaron a ser tratados desde 1991 en estaciones depuradoras, por lo que en las
ultimas décadas se ha producido una reduccion significativa en el aporte de

contaminantes.

Figura 1.8. Vista panoramica del tramo inferior de la ria durante la década de 1960, momento de maximo
auge de la industria sidero-metallrgica en el estuario del Nervién. Fuente: http://bioiron.info

1.4.2.3 Antecedentes

La historia de la transformacion ambiental del estuario del Nervion ha sido
ampliamente estudiada en numerosos trabajos previos. Las condiciones ambientales
holocenas fueron descritas por Cearreta (1998b) a través del analisis de 4 sondeos
largos (entre 20,5 y 38 m de longitud). Los resultados micropaleontolégicos obtenidos
a partir de este estudio permitieron caracterizar las asociaciones autoctonas de
foraminiferos benténicos durante el Holoceno. La interpretacién paleoambiental de
estas asociaciones ha servido como marco de referencia para cuantificar y evaluar
tanto el grado de deterioro alcanzado en épocas recientes como los posibles procesos

de regeneracién ambiental que se estan produciendo en los ultimos afios.
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Las descargas incontroladas de enormes cantidades de desechos mineros,
industriales y urbanos altamente contaminados, especialmente en las zonas media e
inferior de la ria (Azkona et al., 1984), han dado como resultado una intensa
degradacién de su calidad ambiental (altos contenidos de metales pesados y materia
organica, condiciones anodxicas; Borja et al., 2010). En las ultimas décadas, diversos
autores han analizado las condiciones fisico-quimicas del estuario y su efecto sobre
los organismos acuaticos. Gonzalez-Oreja y Saiz-Salinas (1998) determinaron que la
disminucion del oxigeno disuelto en la columna de agua habia tenido graves
consecuencias sobre la biota estuarina. Por su parte, Borja et al. (2006) llevaron a
cabo un seguimiento a largo plazo (1989 — 2003) de diversos parametros fisico-
quimicos y bioldgicos, corroborando la fuerte correlacién entre las comunidades
bentoénicas y la saturacidon de oxigeno del agua. Sin embargo, observaron que, tras el
comienzo del tratamiento de las aguas residuales en 1991, se habia producido una
rapida, aunque parcial, recolonizacion de las especies mas oportunistas. En las
ultimas décadas, los trabajos de monitorizacion geoquimica realizados en este
estuario por Garmendia et al. (2019) entre 2005 y 2018 constataron una mejora
general en la calidad de los sedimentos superficiales, caracterizada por una
disminucion significativa de los metales pesados en gran parte del estuario.

Por otra parte, el estudio del registro geolégico reciente por Cearreta et al.
(2000) permitid caracterizar la transformacion que ha experimentado el estuario
durante la segunda mitad del siglo XX, momento de su maximo desarrollo industrial.
Estos autores describieron la evolucion ambiental mas reciente del estuario hasta el
afo 2000 a través del analisis de 3 sondeos cortos (0,5 m de longitud). En el momento
de la elaboraciéon de ese estudio, toda el area intermareal del estuario estaba
constituida por sedimentos azoicos extremadamente contaminados. A la vista de estos

resultados, en un trabajo posterior, Cearreta et al. (2002) analizaron 6 sondeos de
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mayor longitud (6 a 10 m), con el propdsito de reconstruir el proceso de
transformacion ambiental de los depdsitos estuarinos a lo largo de toda su historia
industrial. La interpretacion de sus resultados les permitidé distinguir tres zonas
ambientales sucesivas a lo largo del registro geoldgico. En primer lugar, identificaron
una zona que catalogaron como “pre-industrial”’, por presentar un contenido en
foraminiferos bentdnicos muy abundante, asi como niveles de metales dentro de su
rango natural local, y que asociaron con los depdsitos sedimentarios previos a la
industrializacion del estuario. Sobre ésta, observaron otra zona que presenté un
importante incremento de los principales contaminantes coexistente con un numero
moderadamente alto de foraminiferos benténicos. Esta zona fue definida como
“industrial con microfauna” y fue asociada con la primera etapa del desarrollo industrial
en el estuario. Finalmente, identificaron una ultima zona consistente en materiales con
concentraciones extremadamente altas de metales y un numero extremadamente bajo
de foraminiferos, y que definieron como “industrial sin microfauna”. Esta ultima etapa
cubria toda la superficie del estuario en el momento de la realizacién del estudio y
presentaba espesores variables (entre 0,8 y 8,5 m) en funcién del area de muestreo.
Los mayores espesores se detectaron en el estuario medio, probablemente debido a
que es el area donde los dragados han sido mas intensos y se ha generado un mayor
espacio para su relleno por materiales recientes y contaminados (Leorri y Cearreta,
2009). Esta era la situacién ambiental imperante en el momento en el que el grupo de
investigacion Harea-Geologia Litoral comenzd a realizar el seguimiento de la
evolucion ambiental de la ria, y se corresponde con una segunda etapa del desarrollo
industrial cuando la cantidad de descargas urbanas e industriales era maxima,
provocando niveles minimos de oxigeno y concentraciones organicas y de metales
extremadamente altas. Este y otros estudios (Cundy et al., 2003) ya pusieron de

manifiesto la dificultad para datar los sedimentos recientes del estuario del Nervion.
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Esto se debe a que los perfiles obtenidos a partir del andlisis del 2'°Pb medido en los
sondeos estudiados por estos autores eran muy erraticos, no pudiéndose discernir
una disminucion constante de su actividad con la profundidad, debido a la
removilizaciéon de los sedimentos provocada por los continuos dragados. Esto impide
asignar fechas absolutas que delimiten con exactitud las tres zonas ambientales
descritas por Cearreta et al. (2002). Por su parte, las actividades del radioisotopo
artificial '37Cs también muestran, en general, comportamientos erraticos y no
presentan picos lo suficientemente significativos como para ser asociados con el
periodo de maxima actividad de ensayos nucleares (afio 1963). Sin embargo, su
decaimiento por debajo del limite de deteccion, permitid a los autores identificar en
profundidad el momento de aparicion de este radioisétopo en el registro geoldgico
(1954). La zona basal pre-industrial se desarrollaria previamente a la década de 1850,
fecha en las que comenzé la explotacién intensiva del mineral de Fe en Bizkaia. La
zona industrial con microfauna estaria comprendida entre 1850 y 1950, periodo de
transformacion progresiva pero acelerada del estuario. Y, finalmente, la zona industrial
sin microfauna corresponderia al periodo desde 1950 a 2000, correspondiente al auge
de la actividad industrial y su posterior estancamiento y declive.

Trabajos posteriores realizados tras la puesta en marcha del programa de
monitorizacién ambiental llevado a cabo desde 1997 por el grupo Harea-Geologia
Litoral (Leorri et al., 2008; Ruiz-Gonzalez, 2015; Irabien et al., 2018), pusieron de
manifiesto que la evolucion de las concentraciones de metales pesados y los
contenidos de foraminiferos bentdnicos en superficie reflejan una incipiente mejora
reciente en la calidad ambiental del estuario. En concreto, los metales descendieron
considerablemente en gran parte del estuario, excepto en algunas areas de las
desembocaduras de los principales tributarios del Nervion (los rios Galindo y

Gobelas), durante los primeros afios de seguimiento (1997 — 2003) para, a
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continuacion, mantenerse en unos niveles relativamente fluctuantes aunque mucho
mas bajos. La respuesta bioldgica a la mejora en la calidad de los sedimentos no fue
visible hasta 2009, cuando los autores perciben un incremento significativo en la
abundancia de foraminiferos, recolonizando paulatinamente, desde el estuario inferior,

las areas media y superior de la ria en los afos sucesivos.

1.5 Objetivos del estudio

Los estuarios del Saja-Besaya y del Nervion representan dos de los
ecosistemas costeros histéricamente mas antropizados del Cantabrico oriental. La
intensa transformacion de su hidrodinamica natural y de las propiedades fisico-
quimicas de sus sedimentos, asi como la pauperizacién de la microbiota benténica los
convierte en dos casos extremos de estuarios afectados por el impacto humano. Sin
embargo, las ultimas décadas de su historia se han caracterizado por una disminucién
de la presion antropica, asi como por la introduccidon de nuevas politicas ambientales,
lo que podria favorecer la aparicion de las primeras sefales de regeneracion efectiva
en estos ecosistemas.

Los objetivos principales de este trabajo son: (1) completar un marco de
referencia palecambiental basado en las condiciones geoquimicas y microfaunisticas
de ambos estuarios durante el Holoceno, (2) ampliar la informacién sobre los cambios
en la calidad ambiental producto de las actividades humanas y eventos naturales a lo
largo su historia reciente (ultimos 160 afos), (3) evaluar el estado actual de los
posibles procesos de regeneracion ambiental que se estén produciendo en ambos
ecosistemas litorales, e (4) identificar aquellos fendmenos tanto naturales (p. e.
eventos climaticos catastréficos) como antropicos (p. e. dragados, vertidos

accidentales, ...) que hayan puesto o sean susceptibles de poner en compromiso la
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recuperacion de estos ecosistemas, en caso de haberla.

Con este fin, se han analizado los rellenos sedimentarios de ambos estuarios
desde un enfoque multidisciplinar de alta resolucion, que ha incluido su
caracterizacion sedimentolégica (contenido en arena), fisico-quimica (contenido en
metales pesados, susceptibilidad magnética e is6topos estables del Pb),
micropaleontolégica (asociaciones de foraminiferos bentonicos) y radioisotopica ('4C,
210pp, 137Cs, y radioisotopos de Pu). Distintas aproximaciones metodoldgicas suelen
ofrecer lecturas diferentes de un mismo fenédmeno, lo que respalda la necesidad de
realizar estudios multidisciplinares que aporten una perspectiva lo mas amplia posible
del objeto de analisis. Una visidon unilateral puede articular un modelo parcial y, en
ultima instancia, irreal de fendmenos tan complejos como los de recuperacion
ambiental de ecosistemas y medios sedimentarios.

En relacibn con el primer objetivo, se realizar& una interpretacién
paleoambiental del relleno sedimentario holoceno del estuario del Saja-Besaya a partir
del estudio de sondeos largos supramareales, que complementara la informacion
obtenida previamente en el estuario del Nervién (p. e. Leorri y Cearreta, 2004).

Para la consecucién del segundo objetivo, se analizara e interpretara la
evolucion de los parametros anteriormente mencionados a lo largo del registro
sedimentario reciente de los depdsitos estuarinos de ambos ecosistemas mediante el
estudio de sondeos cortos intermareales. Ademas, en el caso del estuario del Nervién,
se extendera el muestreo hasta la bahia interna (El Abra), con el propdsito de analizar
los sedimentos del area submareal y obtener una vision los mas completa posible de
la dinamica sedimentaria en la totalidad del estuario. Todo ello permitira reconocer los
procesos sedimentarios que han sucedido en el pasado mas cercano e identificar las
distintas fases de sus respectivas historias ambientales. Para ello, se hace

indispensable establecer un marco temporal preciso, por lo que se determinaran las
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tasas de acumulacion sedimentaria a lo largo del registro geoldgico, mediante el uso
de radiois6topos de vida corta.

En cuanto al tercer objetivo, se evaluara la situacion ambiental actual de
ambos estuarios a partir del estudio de sus sedimentos superficiales y recientes. En el
caso del estuario del Nervidn, los datos aportados por las muestras superficiales
contribuiran a actualizar y ampliar el estudio de monitorizacién que se esta llevando a
cabo desde 1997, en busca de posibles signos de recuperacién ambiental. Asimismo,
el conjunto de los datos se comparara y complementara con los ofrecidos por el
analisis de alta resolucion del registro sedimentario reciente, con el fin de aportar un
enfoque estratrigrafico que permita realizar una interpretacion ambiental lo mas
completa y realista posible del estado actual y evolucion de los sedimentos en los
ultimos afios.

Finalmente, en relacién con el cuarto objetivo, las conclusiones a partir de los
datos obtenidos contribuiran a arrojar luz sobre el impacto tanto de las actividades
humanas como de eventos naturales en los depdsitos sedimentarios de ecosistemas
costeros altamente antropizados y su influencia sobre los posibles procesos de

regeneracion ambiental.
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2. Materiales y métodos

2.1 Muestreo

En este trabajo se han estudiado un total de 35 muestras superficiales y 12
sondeos cortos a lo largo de las areas inter- y submareales de los estuarios del Saja-
Besaya (Suances, Cantabria) y del Nervion (Bilbao, Bizkaia). Se han perforado,
ademas, 2 sondeos largos con el propdsito de establecer con un mayor detalle sus
condiciones ambientales durante el Holoceno.

El numero de muestras recuperadas en cada estuario y su localizacién se
indica en las Tablas 2.1 y 2.2, y puede desglosarse del siguiente modo: por un lado,
22 muestras superficiales sigladas en orden numérico (1 a 22), 3 sondeos cortos de
50 cm de longitud (dos réplicas en cada punto: Miengo 1, Miengo 2 y EDAR), y 2
sondeos largos de 31 y 17 m de profundidad (Cuchia y Requejada, respectivamente)
en el estuario del Saja-Besaya (Figura 2.1). Por otro lado, 13 muestras superficiales
(Arriluze, Benedicta, Gobelas, Axpe, Simondrogas, Erandio, Galindo, Rontegi, Asua,
Burtzena, Elorrieta, Zorrotza y Erribera), 6 sondeos cortos intermareales de 20 cm de
longitud (Benedicta, Simondrogas, Erandio, Galindo, Rontegi y Zorrotza) y 3 sondeos
cortos submareales recuperados en el Abra de Bilbao con una longitud variable entre
52 y 69 cm (dos réplicas en cada punto: Abra 2, Abra 3 y Abra 5) en el estuario del
Nervion (Figura 2.2).

A la hora de elegir los puntos de muestreo se han tenido en cuenta diversos
parametros, como su localizacion en el medio, facilidad de acceso y caracteristicas
sedimentolégicas (dando preferencia a los sedimentos fangosos, que poseen una
mayor superficie de adsorcién para la acumulacion de los contaminantes; Tada y
Suzuki, 1982). Ademas, se procuré que los sedimentos presentasen la menor
probabilidad de estar mezclados verticalmente (Ruiz-Fernandez y Diaz-Asencio,
2012). Esto puede ser dificil de discernir a priori, especialmente en lugares donde
histéricamente la actividad humana ha sido muy intensa y prolongada en el tiempo

(p.e. dragados). Por ello, se prestdé especial atencion a la historia local reciente,
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evitando aquellas zonas en las que se hayan podido constatar documentalmente
removilizaciones u otra manipulacion de los sedimentos.

En lo referente a las fechas escogidas para los muestreos superficiales y de
los sondeos intermareales, se tuvieron en cuenta aquellos periodos de mareas vivas,
cuando la bajamar expone una mayor superficie intermareal y durante mas tiempo,

facilitando asi el proceso de recogida.

Tabla 2.1. Relacién total de materiales recogidos en el estuario del Saja-Besaya (Cantabria) y su
localizacién geografica (Coordenadas UTM (m), Zona 30T) y afio de muestreo.

Sondeo Corbo intermareal I.nnuﬁ-d fcm) Cooidenada X (E] Cocrdenada ¥ (M) Ano
Mierga | A16723,1 ARDTEA5 0 Mk
Hiergn 2 ‘-'l.? 417246,5 4807 140,9 016
EDA F L 4170759 1H06491, 1 010
Sandeo large supramaresl  Longifud (m] Cosrdanncs ¥ {E) Coordanada ¥ (N} Afe [CH)
Cuchio al 417067,1 4HOATYA, D 017
Requdiads 17 417337.2 ABOSTAZ O 017
Mumitras suparficialos Caotdanndn ¥ {£) Coordenadn ¥ (N} Afo [CE)
1 A 187 20,60 4H052A4H,0 015
2 4168407 1B05540,5 2015
3 417 FRDA AANSA0E 5 2015
4 41788 4HDA1EA, T 015
5 17061 ABORSST, 3 2015
f 41762549 LADETTEZ 015
7 4175536 e 015
] 4 16409.6 18073520 2015
] 4170781 AADSDE]L, D 015
10 41731249 ABO7T231,7 2015
i1 d16920,3 ABOTEON, G 2015
12 417568,7 AANRLA7 S 015
13 417758,1 4H0A5 7,4 011
1d d 1650, 3 4BOTEDS, 3 2015
15 4164016 HACT IR, 9 2015
16 4100413, 5 AHOH IS, 1 015
17 41607.2 48062743 2015
18 4176584 LRNSAF 2 015
15 4 166E51,1 4H056ET, 8 015
F11) d 16436 AHO5535,5 2015
21 4160270 LADSA, 2 2015
" Fr ] 41309, 2 dpndrel g 2013 |

Tabla 2.2. Relacién total de materiales analizados en el estuario del Nervion (Bizkaia) y su localizacién
geografica (Coordenadas UTM (m), Zona 30T) y afio de muestreo.

Sondes corte Intermareal Lnn.llnd {cm) Coordenada X (E) Coordenada Y (M) Ao
Banedicta 405114 ATIB02 36 2015
Simordrogas ?EI SO1828.0 4794807, 7 2015
Emndic 20 S01393.4 474507 ,5 2015
Galindg an qO1a0s, 2 APQA5HL.5 2015
Feantagi a0 a0a217 .1 47934563 .4 2015
FoeToria 0 025785 A791FAGA 2015
Sonden corto swbmaresl  Longitud {cm) GCoordenada X {E] Coordenada ¥ [M] Afo
Alira & 61 AGHIEA L ATaHI6%.H 2015
Abra 5 ] AGHAGSS 7 ATQPEIH 2015
ahra 5 33 4987195 4797T83.1 2015
Musstras suparficiales Coordanads ¥ (E] Coordenada ¥ [M]  Ade
I A07159838 3 ayanaig.4 2017
2 5025783 2701 7HE 4 20T
3 qozaar ? Ara2443,5 207
4 SO0 6 479353310 2017
g B02303% 4 A70%3544, 1 2017
[+ 5022171 4793443 4 2017
7 01300 2 47104557 5 207
i qoldaz g A7) 7.5 207
] 0162940 47940037 2017
ik S0 B0 0 ATORE75 8 2017
1T SCdRSg ¥ 4795755 2017
i2 401511 &2 AT0E023 6 2017

13 1591 7019 aenziLE 017
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Figura 2.1. Localizacién geografica de las muestras superficiales (circulos rojos), los sondeos cortos
intermareales (cuadrados amarillos) y los sondeos largos supramareales (cuadrados blancos)
recuperados en el estuario del Saja-Besaya (Cantabria).

Figura 2.2. Localizacién geografica de las muestras superficiales (circulos rojos: 1. Erribera, 2. Zorrotza,
3. Elorrieta, 4. Burtzefa, 5. Asua, 6. Rontegi, 7. Galindo, 8. Erandio, 9. Simondrogas, 10. Axpe, 11.
Gobelas, 12. Benedicta, 13. Arriluze), los sondeos cortos intermareales (cuadrados rojos) y los sondeos
cortos submareales (cuadrados blancos) recuperados en el estuario del Nervién (Bizkaia).
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2.1.1 Muestras superficiales

Las muestras superficiales del estuario del Saja-Besaya fueron recogidas a lo
largo de 22 estaciones de muestreo de las zonas intermareales en ambas margenes
(margen derecha 1 — 13; margen izquierda 14 — 21), excepto una en la zona
supramareal izquierda (muestra 22), los dias 20 de Abril, 4 de Mayo y 21 de Mayo de
2015 (Figura 2.1). Por otro lado, en el estuario del Nervion fueron recolectadas
muestras superficiales en 13 estaciones (12 a lo largo del canal estuarino y una en la
bahia), los dias 13 y 14 de Febrero de 2017 (Figura 2.2). Estas mismas estaciones de
muestreo han sido previamente monitorizadas (foraminiferos y elementos traza) cada
tres afnos desde 1997 (Leorri et al., 2008; Irabien et al., 2018).

Para el analisis microfaunistico, el muestreo se realizd presionando un anillo
de plastico de 7 cm de diametro y 1 cm de profundidad en el sedimento (Figura 2.3).
El volumen contenido en su interior (40 cm3) fue recogido con una cuchara y se vertid
en un frasco siglado de plastico con etanol (Cearreta et al., 2000). Cada muestra esta
compuesta por dos réplicas. Este proceso permite obtener un total de 80 cm3 de
muestra con la ventaja de mitigar la distribucion en parches caracteristica de los
foraminiferos bentonicos y poder realizar asi un estudio cuantitativo fiable de sus

asociaciones (Buzas et al., 2002).

Figura 2.3. Recogida de muestras superficiales en la zona intermareal expuesta durante la bajamar
(Muestra 4, estuario del Saja-Besaya, Cantabria).
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En las mismas estaciones donde se recogieron muestras para el analisis de su
contenido microfaunistico también se recuperaron muestras para su analisis de
elementos traza (Figura 2.3). Con la ayuda de una espatula de plastico, se procedi6 a
retirar la capa mas superficial (mm) de sedimento que fue depositada en una bolsa de

plastico hermética siglada.

2.1.2 Sondeos cortos intermareales

Tres sondeos cortos de 50 cm de longitud fueron recuperados los dias 9, 11y
23 de Mayo de 2016 en 3 localidades de las zonas intermareales del estuario del Saja-
Besaya (Figura 2.1). En cada localidad fueron extraidas dos réplicas: Miengo 1.1 y
1.2; Miengo 2.1 y 2.2 en la margen derecha del estuario, y EDAR 1y 2, junto a la
Estacion Depuradora de Aguas Residuales de Vuelta Ostrera en la margen izquierda.
El propdsito de obtener dos réplicas adyacentes en cada localidad ha sido el de
asignar una al estudio de su contenido en elementos traza y foraminiferos bentoénicos,
y la otra para ser datada con radioisotopos de vida corta (2'°Pb y 37Cs), tal y como se
indica en la Tabla 2.3. En el caso de la réplica Miengo 2.2, también se analizaron,
adicionalmente, los radioisotopos 239+240Py y 238Py, y en EDAR 1 los is6topos estables

de Pb (208Pb, 207Pb, 206Pp y 204Pp),

Tabla 2.3. Relacion de las réplicas procedentes de cada sondeo y los tipos de analisis realizados sobre
cada una de ellas.

Repiicas Tipos de analisis
Saje-Besayw
Mismgm 1.1 Elemantos fraze y faraminiferos
Kiengo 1.2 Radinisdiopea (F9FD y 7058
Miemyo & 4 Elemantnos trazae v foraminiteras
Misngn 2.2 Radiciséiapos (219Ph, 1270, 3200y o S0y
EDWR 1 Elemmeantas traza, sdtopos de Phy Toraminifenos
EDWR 2 Radaistopos (27PD y "TEs)
Nervien
forrodza Elemantas trazra, susc. magnética, sdlopos de Ph v foraminifenos
Raomie Elementas traza, susc. magnélica, sdtopas de Ph y faraminiferos

Gallrdo Elemantas (raza, susc. maghélica, sdatapas de Pb y faraminifenas
Erandin Elemantos traze, susc. magnética, solopos de Ph vy foraminifemos
Samondrogas Elemantos traze, susc. magnélica, sdlopos de Ph y foraminiferos

Benedicia Elementos traza, susc. magnética y loram nifencs
Ef Abra

Ahra 2.1 Elemanios fraza v foraminitenos

Ahra 2.2 Radaisfopes (FUPh y " 8)

Ahra 31 Radigis diopes (2P0 y "0a)

fira 3.2 Elemanins traza y foraminiferos

Agara 5.1 Elemantos iraza v faraminifenos

Ahra 5.2 Radisdiones (TUPL y "T0A)
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Por otro lado, 6 sondeos cortos de 20 cm de longitud fueron recuperados los
dias 9 de Enero, 20 de Febrero y 6 de Marzo de 2015 en 6 localidades intermareales
del estuario del Nervion (Figura 2.2, Tabla 2.2). El interés de estos testigos radica en
el proposito de analizar con la mayor resolucion posible el registro sedimentario mas
reciente del area intermareal de este estuario, en busca de posibles signos de
recuperacion ambiental, y complementar la informacién aportada por la monitorizacion
que se lleva a cabo desde 1997 (Irabien et al., 2018). Dos de los sondeos (Erandio y
Rontegi) fueron recuperados en la margen derecha del estuario, mientras que los
otros cuatro (Benedicta, Simondrogas, Galindo y Zorrotza) se localizan en la margen
izquierda. En la Tabla 2.3 se indican los diversos analisis realizados en cada sondeo.
En este caso no se considerd necesario extraer una réplica destinada al analisis
radioisotépico de cada testigo, ya que, como se ha explicado en la Introduccion,
estudios previos han revelado la dificultad para datar adecuadamente el registro
sedimentario intermareal reciente de este estuario (Cearreta et al., 2002; Cundy et al.,

2003).

Figura 2.4. Recuperacion de un sondeo corto intermareal mediante la insercion de un tubo hueco de PVC
en el sedimento (Zorrotza, estuario del Nervion, Bizkaia).
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Para la extraccidon de los testigos sedimentarios se usaron tubos huecos de
PVC de 50 y 20 cm de longitud (en Suances y Bilbao, respectivamente) y un diametro
interno de 12,5 cm. Cada tubo fue insertado en el sedimento manualmente con ayuda
de un mazo de madera (Figura 2.4). Una vez hubo penetrado en su totalidad, se
procedio a su extraccion manual, quedando el sedimento intacto y sin compactacion

protegido en su interior.

2.1.3 Sondeos cortos submareales

Entre los dias 14 y 17 de Septiembre de 2015, fueron recuperados 6 sondeos
cortos (Abra 1, Abra 2, Abra 3, Abra 4, Abra 5 y Abra 6) de longitud variable entre 49 y
69 cm en 6 puntos de la zona submareal del estuario del Nervion (Abra interior de
Bilbao; Figura 2.2, Tabla 2.2). En cada punto de muestreo fueron extraidas dos
réplicas (Tabla 2.3). De esos 6 sondeos, en este trabajo se han analizado 3 de ellos
(Abra 2, Abra 3 y Abra 5), mientras que los otros 3 fueron estudiados por otros autores
(Cearreta et al., 2017).

En este caso se usé un muestreador Hammer Corer que, transportado en una
embarcacion, fue dirigido por una grda y operado manualmente por dos buzos (Figura
2.5). Este sondeador de acero inoxidable consta de un tripode que ofrece estabilidad
una vez que el instrumento reposa en el lecho de la bahia, un cuerpo central donde va
alojado un tubo de poli-metacrilato y un martillo accionado manualmente por uno de
los buzos, cuya funcion es insertar el tubo en el sedimento por percusion.

Para contener el sedimento se usaron tubos huecos de 1 m de longitud y 8 cm
de diametro interno de poli-metacrilato que, al ser un material transparente, permite
observar la estructura sedimentaria desde el momento de la recoleccion del sondeo, lo
cual posibilita hacer un diagnéstico preliminar sobre la calidad y cantidad de la
recuperacion que ayude a tomar la decision de conservar el testigo o, si la
recuperacion no fuera satisfactoria, desecharlo mientras aun se esta en el campo
(Figura 2.6).

Una vez extraidos, los sondeos permanecieron en posicion vertical durante su
desplazamiento y almacenamiento para evitar la alteracién del sedimento y preservar
asi su estructura interna (Ruiz-Fernandez y Diaz-Asencio, 2012). La compactacion del

sedimento durante el muestreo fue considerada despreciable.
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(Bizkaia). a) Detalle de la embarcacion y la grua que transporté el sondeador. b) Montaje y aseguramiento
del sondeador Hammer Corer. c) Operaciones de inmersiéon del sondeador para la perforacion del lecho
marino.

Figura 2.6. Sondeo submareal recién extraido del lecho marino en la zona interior del Abra de Bilbao
(Bizkaia).
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2.1.4 Sondeos largos supramareales

Los dias 6 y 7 de Septiembre de 2017, se perforaron 2 sondeos hasta el
sustrato cretacico de 31 y 17 m de longitud (Cuchia y Requejada, respectivamente),
en zonas supramareales de la margen derecha del estuario del Saja-Besaya a cotas
de +8,93 m (Cuchia) y +3,13 m (Requejada) respecto el nivel marino de referencia en
Bilbao. Ambos sondeos fueron realizados (Figura 2.1) con un equipo de perforacion
ROLATEC RL-46 mediante roto-percusién (Figura 2.7a). Los testigos sedimentarios
recuperados, de 8 cm de diametro, fueron dispuestos en cajas de plastico para su

posterior muestreo en el laboratorio (Figura 2.7b).

Figura 2.7. a) Perforacién de los sondeos largos intermareales en el estuario del Saja-Besaya (Cuchia,
Cantabria). b) Disposicion de los testigos sedimentarios en cajas para su posterior muestreo en
laboratorio.

2.2 Preparacion general de las muestras

En el caso de los sondeos intermareales y submareales, los respectivos
portatestigos de PVC y poli-metacrilato que los contenian fueron cortados con la

ayuda de una sierra radial de mano y procurando no dafar el sedimento. A
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continuacion, fueron abiertos longitudinalmente en dos mitades simétricas pasando un
hilo de nylon cuidadosamente a través del testigo (Figura 2.8). En el caso de los
sondeos submareales del Abra de Bilbao, al haber sido recuperados bajo el agua, en
primer lugar hubo que desalojar el agua marina que se habia filirado en la parte
superior del portatestigos durante el proceso de extraccion. Para ello, se taladraron
con un punzon diversos puntos del tubo inmediatamente por encima de la interfase
agua-sedimento, facilitando asi el drenaje del liquido excedente. Una vez medidos y
tomado el registro fotografico de su estructura sedimentaria interna, se procedié a su
muestreo, cortando secciones, con ayuda de una espatula afilada de plastico (Figura
2.9), simultdneamente en ambas mitades de 1 cm de espesor en los sondeos
recuperados en el estuario del Saja-Besaya y en la bahia de El Abra, y de 0,5 cm en
los sondeos intermareales del estuario del Nervion (en los que se precisd, como ya se
ha indicado mas arriba, una mayor resolucion). Por su parte, los sondeos largos
fueron muestreados sistematicamente cada 60 cm y cuando se observaron de visu
cambios sedimentoldgicos, cortando secciones de 3 cm de espesor. Cada seccion fue
siglada segun su procedencia y profundidad. Para poder secar las muestras, fueron
colocadas en recipientes de ceramica e introducidas en una estufa a una temperatura
de 50°C durante un tiempo minimo de 24 horas, hasta que hubieron perdido toda la

humedad.

Figura 2.8. Aspecto interior de los testigos intermareales muestreados (Miengo 1, Cantabria) una vez
abierto longitudinalmente.
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Figura 2.9. Muestreo en el laboratorio de un sondeo intermareal en secciones de 1 cm de espesor.

2.3 Analisis geoquimico

2.3.1 Preparacién de muestras

Las muestras superficiales fueron extraidas de sus bolsas de plastico y
secadas en una estufa a 50°C. En el caso de los sondeos sedimentarios, se obtuvo
una pequefa fraccion (2 g) de cada seccion seca. Posteriormente, fueron tamizadas
en seco para separar las particulas mayores de 2 mm, y la fraccién fina+arenosa (<2
mm) fue molida en un mortero de agata hasta lograr una textura pulverulenta. Se
molieron 2 g de sedimento de cada muestra, que fueron guardados con ayuda de una

cuchara de plastico en un tubo cilindrico de plastico siglado.

2.3.2 Métodos analiticos

Las muestras molidas fueron enviadas a Activation Laboratories Ltd. (Canada),
donde se realizé un analisis de su concentracion en metales pesados y As. Las
muestras fueron digeridas con aqua regia durante 2 horas a 95°C, enfriadas y diluidas

con agua desionizada. A continuacién, cada muestra se analizé utilizando un equipo
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ICP Varian. Por un lado, las muestras procedentes de los sondeos largos
supramareales, los sondeos cortos intermareales y las muestras superficiales fueron
analizadas por Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometry (ICP-
OES). Este equipo consta de un plasma de acoplamiento inductivo (ICP), que es una
fuente de ionizacién, y un espectrofotdémetro de emisién éptico (OES). Por otro lado,
las muestras pertenecientes a los sondeos submareales de El Abra se analizaron por
Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry (ICP-MS), cuya diferencia con el
anterior es que su método de deteccidon esta basado en un espectrémetro de masas
(MS). En la Tabla 2.4 se resume la lista de elementos quimicos que se discutiran en

este trabajo, junto con los limites de deteccion de cada método analitico.

Tabla 2.4. Limites de deteccion de los elementos traza analizados en este estudio (Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, Hg
yAs; valores en mg kg').

Pb Zn Cu Hi Cd Ha As

fatecingr Mrnt [ g A T T U, T fer Tl i &gt g kgt
KR-0E3 2 ¥ | 1 1 05 1 2
ICP-Fa5 0.1 ] .1 II.".I_. o1 - 1

Un aspecto que sera tenido en cuenta para el analisis de los datos
geoquimicos es el granulométrico. Dado que la normalizacién de las concentraciones
de metales por el Al (%) presente en los sedimentos es muy utilizada en sedimentos
arenosos, ya que permite compensar los efectos granulométricos y mineralégicos que
afectan al contenido en metales pesados (Hieu Hu et al.,, 2012), se aplicara esta
técnica en aquellos testigos que presenten una marcada variacion en el tamano de
grano, con el objetivo de normalizar su contenido en metales a lo largo del registro. En
todos los demas casos (sedimentos con una distribucion granulométrica mas o menos
uniforme), los datos seran tratados directamente en base a sus concentraciones
absolutas.

Con el propésito de evaluar la magnitud del impacto ambiental de estos
elementos, se han tenido en cuenta los valores de referencia propuestos por Long et
al. (1995). Estos umbrales han sido usados frecuentemente en diversos estudios con
el objetivo de cuantificar la probabilidad de riesgo que presentan para los organismos.

A partir del meta-analisis de una amplia base de datos (~350 trabajos) sobre los
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efectos ecotoxicolégicos de sustancias contaminantes en organismos acuaticos, estos
autores definieron dos valores de referencia: el efecto de rango bajo (effect range-low,
ERL) y el efecto de rango medio (effect range-medium, ERM) que representan,
respectivamente, los percentiles 10 y 50 de la distribucién de datos referentes a dichos
efectos para cada tipo de contaminante. Expresado de otro modo, ambos umbrales
proporcionan una estimacion de la calidad del sedimento en funcién de la probabilidad
de consecuencias adversas sobre la biota causadas por metales pesados y otros
contaminantes. En este sentido, puede entenderse, pues, como ERL a Ia
concentraciéon de una sustancia por encima de la cual los efectos nocivos comienzan a
mostrar cierto grado de incidencia, mientras que el ERM indica el umbral sobre el que
éstos comienzan a ser considerados frecuentes (Tabla 2.5). Por otro lado, en aquellos
casos en que los niveles de contaminantes han sido excepcionalmente elevados, se
han seguido las recomendaciones contenidas en las “Directrices para la
caracterizacion del material dragado y su reubicacion en aguas del dominio publico
maritimo-terrestre”, elaboradas por la Comision Interministerial de Estrategias Marinas
(CIEM, 2015). Dentro de esta normativa, cobra especial relevancia el concepto de
sedimento “no peligroso” (Buceta et al., 2015). Este informe establece que, segun la
Ley 22/2011 de residuos y suelos contaminados, se entiende como “no peligroso”
aquel sedimento cuyo contenido en metales pesados y otros contaminantes no exceda
unos umbrales de peligrosidad determinados (Tabla 2.5). En el caso de que no se
superen estos umbrales, estas directrices incluyen una segunda caracterizacion por la
que los sedimentos ”"no peligrosos” se clasifican dentro de tres categorias: 1)
Categoria A (materiales cuya concentracién individual o media sea inferior o igual al
nivel de acciéon A para todos los contaminantes), 2) Categoria B (materiales cuya
concentracién individual o media sea inferior o igual al nivel de accion B para todos los
contaminantes); y 3) Categoria C (materiales cuya concentracion individual o media de
al menos uno de los contaminantes sea superior al nivel de accion C). Estas dos
ultimas categorias indican que se necesita precaucion especial en el manejo de los
sedimentos (p.e., en el caso de dragados), ya que estos materiales se consideran
extremadamente contaminados y representan un grave peligro para la biota. Los
niveles de accion son valores de referencia calculados para cada contaminante. Es

necesario sefalar, sin embargo, que la caracterizacion de los sedimentos expresada
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segun los baremos antes indicados se realiza siguiendo unos protocolos dentro de
unos campos de aplicacion especificos, que quedan fuera de los objetivos de este
estudio (caracterizacién ecotoxicoldgica, manipulacién y tratamiento del sedimento,
etc.), por lo que en este trabajo los umbrales definidos son usados exclusivamente
como marcos de referencia que ayuden a evaluar el grado de deterioro ambiental de

los sedimentos y conocer su evolucién a lo largo del tiempo.

Tabla 2.5. Valores de referencia de los elementos traza analizados en este estudio (Pb, Zn, Cu, Ni, Cd,
Hg y As): Efectos de Rango Bajo y Medio (ERL y ERM, Long et al., 1995) y los umbrales de peligrosidad
del CIEM (2015).
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2.4 Analisis de los isétopos estables del Pb
2.4.1 Preparacion de muestras

Con el propdsito de evaluar la relacion entre los principales is6topos estables
del Pb (?%Pb, 206Pb, 207Pb y 298Pb), se han preparado un total de 19 muestras
procedentes de algunos de los sondeos intermareales de ambos estuarios: EDAR
(Saja-Besaya), Zorrotza, Rontegi, Galindo, Erandio y Simondrogas (Nervion). Cada
muestra seleccionada (~1 g) fue guardada en una bolsa de plastico sin tratamiento
previo y enviada para su analisis al Servicio General de Geocronologia y Geoquimica
Isotopica (Servicios Generales de Investigacion, SGIKER) de la Universidad del Pais
Vasco (UPV/EHU). Las muestras fueron digeridas en HNO, + HF a 70°C, purificado el
Pb (disueltas en HBr y procesadas por cromatografia liquida convencional) y disueltas

de nuevo en HNO,.
2.4.2 Métodos analiticos

Una vez terminado su pre-tratamiento, las muestras fueron introducidas en un
espectrometro de masas ICP-MS Neptune marca Thermo Fisher Scientific para su

medida espectrométrica.
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2.5 Analisis de susceptibilidad magnética (x)
2.5.1 Preparacion de muestras

Tanto en las muestras superficiales como en las procedentes de los sondeos
cortos intermareales pertenecientes al estuario del Nervién fue medida la
susceptibilidad magnética. Todas las muestras fueron secadas a temperatura
ambiente, enviadas para su estudio al Dr. Victor Villasante del Instituto Geografico
Nacional (IGS) y analizadas en el Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad

Complutense de Madrid (UCM).

2.5.2 Métodos analiticos

La susceptibilidad magnética se midié cinco veces en cada muestra con un
equipo Kappabridge KLY-4 (Agico) y se tomo el valor promedio de cada una de ellas.
En primer lugar, se sometié cada muestra a un pequefio campo magnético externo y
se midio la imanacién adquirida, definiéndose de ese modo la susceptibilidad como el
cociente entre las intensidades de la imanacion adquirida (M) y el campo externo
aplicado (H). Dado que ambas intensidades (M y H) tienen las mismas unidades (A m-
1), la susceptibilidad magnética tiene un valor adimensional. Sin embargo, ésta incluye
una normalizacion por el volumen, ya que M se define como el momento magnético
por unidad de volumen (M = m/V). Para sedimentos no consolidados (como es el caso
de las muestras estudiadas), se hace indispensable normalizarlos por la masa, porque
su densidad puede presentar muchas variaciones. Para ello, se dividid el valor
obtenido de cada muestra por su masa, resultando la susceptibilidad magnética

normalizada como inversa de la densidad, es decir, en m3 kg-'.

2.6 Analisis micropaleontolégico

2.6.1 Preparacion de muestras

Una vez secados inicialmente en una estufa 50°C y pesados en una balanza
de precision, los materiales procedentes de los sondeos fueron sumergidos de nuevo

en agua con el proposito de disgregar el sedimento y facilitar asi el proceso de
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levigado, que fue llevado a cabo con agua corriente haciendo uso de dos tamices con
luces de malla 2 mm y 63 um, siguiendo las recomendaciones de Sen Gupta y
Machain-Castillo (1993), para recuperar la fraccion arenosa y eliminar las fracciones
mas gruesas (gravas, conchas, restos de vegetales) y mas finas (limo y arcilla)
respectivamente, ya que los foraminiferos bentdénicos presentan tamafos dentro de
este umbral granulométrico (Figura 2.10). Por su parte, las muestras superficiales
también fueron levigadas. Sin embargo, el estudio microfaunistico de este tipo de
muestras requiere de la diferenciacion entre la asociacion viva y la asociaciéon muerta
de foraminiferos benténicos, ya que se considera que las asociaciones vivas se
encuentran en equilibrio con el medio ambiente, variando a lo largo del tiempo en
funcién de los parametros ambientales, mientras que las asociaciones muertas
representan la acumulacién de generaciones de foraminiferos a lo largo del tiempo
(Murray, 1991). Para lograr discernir entre ambas asociaciones se siguié el método
definido por Walton (1952). Este método permite tefir el protoplasma de los

foraminiferos de un color rojo brillante facilitando la identificacion de aquellos

Figura 2.10. Proceso de levigado del sedimento con agua corriente a través de tamices con luces de
malla 2 mmy 63 ym.
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individuos considerados vivos en el momento del muestreo, frente a los caparazones
vacios no tefidos de la asociacion muerta. El contenido arenoso del tamiz se vertié en
un recipiente de porcelana al que se afiadié durante una hora una solucién de Rosa
de Bengala en una proporcion de 1 g de producto por 1 | de agua destilada. Para
limpiar el exceso de colorante, las muestras se tamizaron con agua corriente por
segunda vez y se secaron en una estufa a 50°C. Una vez secas, se pesaron en una
bascula de precision. Es importante sefalar que el protoplasma de los foraminiferos
muertos puede ser preservado bajo ciertas condiciones de anoxia, siendo posible que
algunos individuos estén manchados por Rosa de Bengala sin pertenecer a la
asociacion viva (Goineau et al., 2012). Sin embargo, la coloracion de los individuos
vivos es mas intensa y homogénea, por lo que, tras una observacion atenta, la
diferenciacion suele ser clara.

Tras ser levigadas todas las muestras, la fraccion arenosa fue puesta a secar
en una estufa a 50°C y luego nuevamente pesada, lo que permitié cuantificar la
proporcion de la fraccion arenosa en cada muestra. Aunque la fraccidn fina haya sido
eliminada, y con ella gran parte del volumen de la muestra inicial, el proceso de triado
puede ser demasiado laborioso si se realiza sobre la fraccidn arenosa sin procesar
ulteriormente. Es por ello que diversos autores han propuesto diferentes metodologias
para concentrar los foraminiferos presentes en la misma (Gibson y Walker, 1967;
Corner et al., 1996; Semensatto y Dias-Brito, 2007). En este trabajo se ha hecho uso
de una de las técnicas mas ampliamente utilizadas: la concentracién por flotacion en
tricloroetileno (C,HCI,), liquido cuya densidad (1,46 g cm?) permite separar del
sedimento mayoritariamente cuarcitico los caparazones de los foraminiferos y otras
particulas menos densas, y concentrarlas en la superficie del fluido. Para este fin, se
han seguido las recomendaciones de Murray (1979, 2006) con extrema precaucion, ya
que se trata de un compuesto altamente tdxico que es necesario manipular en una
campana de gases. Se colocé un embudo con un papel de filtro en un tripode y un
vaso de precipitados debajo, tal y como se muestra en la Figura 2.11. En otro vaso de
precipitados se sumergid la fracciébn arenosa de cada muestra en ftricloroetileno,
agitando suavemente con una varilla, y se esperé a que el sedimento mas denso
(mayoritariamente cuarzo) se asentase en el fondo. A continuacion, se vertio el liquido

arrastrando con él el material en flotacion por el embudo, quedando éste atrapado en
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el papel secante. El liquido excedente se recuperé con el propdsito de repetir la
operaciéon al menos dos veces mas por cada muestra, hasta asegurarse de que no
quedaba mas material susceptible de ser concentrado atrapado en el sedimento mas
denso o adherido a las pareces del vaso de precipitados. Al final del proceso, el
tricloroetileno sobrante fue retornado a la botella, para ser reutilizado en futuras
muestras, y el vaso de precipitados con el sedimento mas denso excedente puesto a
secar en la campana extractora, ya que aun puede desprender vapores téxicos. Por
ultimo, se retird el papel de filtro con el sedimento concentrado y fue puesto a secar a
temperatura ambiente dentro de la campana. Dado que la velocidad de evaporacion
del tricloroetileno es muy elevada, a los pocos minutos las muestras pudieron ser

nuevamente pesadas y estaban listas para su estudio.

Figura 2.11. Materiales para el proceso de concentracion de foraminiferos bentdnicos por flotacion en
tricloroetileno.

2.6.2 Recuperacion de los foraminiferos benténicos

Una vez concentrados los foraminiferos de cada muestra, es el momento de
realizar la extraccion, determinacion y cuantificacion de los mismos. Para ello, se hizo
uso de una lupa binocular Nikon SMZ 645 (Figura 2.12). Con el propdsito de realizar

un estudio estadisticamente significativo sobre el contenido micropaleontolégico de
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cada muestra, se extrajeron, siempre que la cantidad de ejemplares presentes lo
permitié, un total minimo de 300 caparazones, que fueron fijados cuidadosamente en
una celdilla multirreticulada a la que se aplicé una solucién de goma arabiga diluida,
para impedir su movilizacion o pérdida accidental. En aquellas muestras con una

cantidad menor de foraminiferos se extrajeron todos los caparazones presentes.

Figura 2.12. Materiales de triado para la extraccion de los foraminiferos benténicos.

2.6.3 Métodos analiticos

Para su determinacién taxondmica, los foraminiferos fueron descritos
morfologica y texturalmente. Con el fin de realizar la determinacion de las distintas
especies presentes en las muestras analizadas se tuvieron en cuenta una serie de
caracteres diagnosticos de los caparazones, definidos en la literatura taxonémica
basica del grupo (Cushman, 1928; Loeblich y Tappan, 1988, 1994; Hayward et al.,
2004; "World Register of Marine Species", WoRMS, www.marinespecies.org). Los
criterios diagnosticos mas utilizados fueron: el numero de camaras, la disposicion y

forma de las mismas, la morfologia general y tamano del caparazon, el tipo de pared
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(composicién, textura y ornamentacién), la forma y posicion de la apertura principal.
Estos criterios han sido cuidadosamente examinados a la hora de determinar el
género y la especie de cada individuo extraido.

Sobre el contenido microfaunisitico de cada muestra fueron calculados varios
parametros que pueden aportar una interesante informacién (paleo)ambiental. Por un
lado, se calculd el numero de especies por muestra. Sin embargo, para poder
considerar este valor de forma significativa, también se debe tener en cuenta el
numero de individuos extraidos (Murray, 1991). En los sondeos, se calculd la
abundancia absoluta de la asociacion enterrada, normalizada en este estudio como el
numero de individuos por 15 g de sedimento total seco, con el propdsito de poder
comparar entre si las muestras analizadas de cada testigo y correlacionarlas en el
espacio y en el tiempo. En el caso de las muestras superficiales, sin embargo, la
abundancia de la asociacién viva viene determinada por un parametro conocido como
standing crop, que se define como la abundancia absoluta de individuos vivos por
unidad de volumen de sedimento (Murray, 1991). En este estudio el standing crop esta
representado como la abundancia de ejemplares vivos presentes en 80 cm?3, volumen
que, como se describié en el apartado dedicado a las técnicas de campo, corresponde
a la suma de las dos réplicas de sedimento recogidas en cada punto de muestreo (40
+ 40 cm?®). Por su parte, aunque también fue recuperada la asociacibn muerta
procedente de las muestras superficiales, no se midi6 su abundancia, ya que la
asociacion viva refleja mejor el estado ambiental a lo largo del tiempo al tener en
cuenta los individuos que viven y se reproducen in situ, (es decir, se encuentran en
equilibrio con el medio ambiente), mientras que la asociacion muerta tiene un caracter
acumulativo y puede incluir, ademas, una proporcién variable de formas aléctonas
arrastradas por las corrientes mareales y el oleaje. Sin embargo, si se considero el
numero de especies presentes en ambas asociaciones.

Ademas del niumero de especies y la abundancia absoluta, también fueron
calculados otros parametros micropaleontolégicos en todas las asociaciones que
pueden aportar informacion relevante de interés (paleo)ambiental a la interpretacion
del contenido microfaunistico de las muestras, como la proporcion de especies
aléctonas o marinas transportadas desde el mar abierto dentro del estuario frente a

especies consideradas autéctonas o estuarinas, lo que ofrece un indice de la
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influencia marina en el medio, y la representacion de los distintos tipos de caparazon
que pueden presentar los foraminiferos (aglutinante, hialino y porcelanaceo), y que
esta relacionada con las condiciones ambientales que determinan la presencia de
CaCO, en el medio (Greiner, 1974; Murray, 1991). Estos autores sugieren que en el
caso de las formas aglutinantes, que no dependen de este factor para formar sus
caparazones, éstas se desarrollaran mayoritariamente en zonas con una baja
disponibilidad de CaCO,. Las formas hialinas y porcelanaceas, por otro lado,
dependen de una moderada saturacion y una sobresaturacion de CaCO,,
respectivamente. En las muestras pertenecientes a los sondeos intermareales del
estuario del Nervion se calculd, ademas, el indice de Berger-Parker, expresado como
la proporcion de la especie dominante frente al conjunto de la muestra, con el
proposito de caracterizar las asociaciones de foraminiferos en funcion del grado de
dominancia de la especie mas representada (Hayward, 2014). La caracterizacion de
las especies tanto de origen estuarino como marino, su clasificaciéon en términos de
abundancia relativa (especies dominantes, secundarias y otras) y su interpretacion
(paleo)ambiental se llevé a cabo siguiendo los criterios de Cearreta (1988) sobre las
asociaciones de foraminiferos bentonicos actuales del estuario de Santofia
(Cantabria).

Por ultimo, una muestra de 38 caparazones seleccionados de entre las
especies mas representativas encontradas en este trabajo fue fotografiada con un
microscopio electrénico de barrido en el Servicio de Microscopia Analitica y de Alta
Resolucion en Biomedicina (Servicios Generales de Investigacién, SGlker) de la

Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU).

2.7 Datacion '%C por espectrometria de masas con aceleradores (AMS)

2.7.1 Preparacion de muestras

Se prepararon 33 muestras de conchas y materia vegetal obtenidas a lo largo
de los sondeos largos de Cuchia y Requejada (estuario del Saja-Besaya). Para ello se
eligieron aquellos restos que se encontraban en un mejor estado de preservacion y

con un bajo grado de fragmentacion, con el objetivo de asegurar que el analisis se
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realizase en cada muestra sobre un mismo individuo, y aumentar significativamente

asi la fiabilidad de los resultados.

2.7.2 Métodos analiticos

Las muestras fueron enviadas a Beta Analytic Inc. (USA), donde se realiz6 su
medida por espectrometria de masas con aceleradores (Accelerator Mass
Espectrometry, AMS). La datacion a partir del contenido en 'C por AMS es
actualmente la técnica mas adecuada para el estudio geocronologico de sedimentos
jévenes (<50.000 afios de antigliedad), por lo que tiene una gran importancia en
reconstrucciones paleoclimaticas y paleoambientales cuaternarias (Li et al., 2017).
Este método mide la proporcién del '“C frente a los isétopos estables del carbono (2C
y 13C) presentes en una muestra, permitiendo estimar la fecha de muerte del individuo.
Las fechas obtenidas a partir de las muestras analizadas fueron corregidas para el
efecto de reservorio marino, estimado en aproximadamente 400 afos para el Golfo de

Bizkaia (Stuiver y Braziunas, 1993).

2.8 Analisis radioisotopico de 2'°Ph, 137Cs, 239+240py y 238py

El analisis radioisotépico de los sondeos cortos de ambos estuarios fue llevado
a cabo en tres laboratorios, tal y como se detalla a continuacién. Por un lado, las
muestras pertenecientes a las réplicas Abra 2.1, Abra 3.1, Abra 5.2 (estuario del
Nervion) y EDAR 2 (estuario del Saja-Besaya) fueron analizadas mediante 219Pb y
137Cs en el Laboratorio de Geoquimica Isotdpica y Geocronologia del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia (Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM) en
Mazatlan (México). Durante mi estancia doctoral internacional (1 de Mayo a 1 de
Agosto de 2017) y bajo la tutela de los Dres. Ana Carolina Ruiz Fernandez,
responsable del laboratorio, y Joan Albert Sanchez Cabeza, los testigos fueron
analizados con dos métodos diferentes: espectrometria alfa y espectrometria gamma.
Por otro lado, las muestras pertenecientes a las réplicas Miengo 1.2 y Miengo 2.2
(estuario del Saja-Besaya) fueron estudiadas en el Departamento de Ciencias

Médicas y Quirurgicas de la Universidad de Cantabria (UC) por parte del Dr. José
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Gomez Arozamena. La técnica utilizada fue la deteccion de 2'°Pb y '3’Cs por
espectrometria gamma. Adicionalmente, 10 muestras de la réplica Miengo 2.2 fueron
enviadas al Laboratorio de Radiactividad Ambiental (MEDASEGI Research Group) de
la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV) para la determinacion de 239+240py y 238py

mediante espectrometria alfa.

2.8.1 Laboratorio de Geoquimica Isotdpica y Geocronologia (ICLM, UNAM)

2.8.1.1 Deteccioén por espectrometria alfa (21°Pb)

2.8.1.1a Preparacion de muestras

Para la preparacién de muestras se siguid el método de depdsito espontaneo
de is6topos de polonio (2°°Po, 2'°Po) en discos de plata (Flynn, 1968). En primer lugar,
se introdujeron de 0,3 a 0,4 g de sedimento seco de cada muestra en un recipiente de
digestion Savillex (Figura 2.13). A continuacion, se agregaron 150 ul de 299Po
(trazador) y se peso6 el conjunto en una balanza electronica de precision. Para la
digestion de la muestra, se agregaron 4 ml de HCI concentrado, 5 ml de HNO,
concentrado y 1 ml de HF concentrado. Se sellé herméticamente cada recipiente y se
pusieron todos juntos a calentar a 150°C sobre una plancha eléctrica durante 12

horas. En tanto se realizaba el proceso de digestion, se limpiaron y prepararon

g
S,

1 I

Figura 2.13. Recipientes de digestion Savillex numerados para la preparacion de las muestras que fueron
posteriormente analizadas por espectrometria alfa.
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pequenos discos de plata sobre los que se deposité posteriormente cada muestra.

Terminada la digestion de las muestras, se extrajeron los recipientes de la
plancha y, una vez frios, se abrieron y se afadi6 de nuevo HCI concentrado,
calentando las muestras una vez mas a 80°C. Se repitié este proceso tres veces.
Posteriormente, la muestra fue recogida e introducida en un tubo de centrifuga. Las
muestras fueron centrifugadas a 3.500 rpm durante 10 minutos, se les anadié 10 ml de
HCI y se volvieron a centrifugar durante otros 10 minutos. A continuacion, cada
muestra se introdujo en un vaso de precipitados, en el que se agrego acido ascérbico
(CgHgO,), para que el Fe Ill presente se redujera a Fe Il (diluido) y no interfiriera en la
deposicion del Po. Posteriormente se colocd en cada vaso de precipitados un disco de
plata con la cara pulida hacia arriba y el conjunto se introdujo en un mezclador orbital
durante 12 horas. En presencia de HCI, el Po se depositdé espontaneamente sobre los
discos. Una vez recuperados, se enjuagaron con agua desionizada y alcohol etilico, y
se colocaron en un detector Ortec-Ametek 576A Dual Alpha Spectrometer (Figura
2.14).

Paralelamente, se extrajo una nueva muestra replicada por cada seccién que
va a ser analizada en cada uno de los sondeos, y se procedié a determinar su pérdida
de peso por ignicion (Loss on ignition o LOIl). Esta metodologia es empleada para
determinar el contenido en materia organica y en carbonatos de los sedimentos
(Dean, 1974; Bengtsson y Enell, 1986), con el propédsito de normalizar las medidas
procedentes de las dataciones, evitando la distorsién que puedan provocar en las
mismas, y esta basada en un calentamiento secuencial en una mufla de una pequena
porcién (0,25 g) de cada una de las muestras que fueron analizadas
radioisotépicamente. El proceso consta de tres fases sucesivas. Durante la primera
fase, se calentaron 0,25 g de sedimento molido por muestra a 100°C para eliminar el
agua intersticial y se pesod el sedimento seco. En la segunda fase se calentd la
muestra a 550°C, que reaccion6 oxidando la materia organica y volvié a pesarse. Por
ultimo, en la tercera fase, se calenté la misma muestra a 950°C, lo que conlleva la
destruccién de los carbonatos, y se volvi6 a pesar. Tras cada episodio de
calentamiento, se observé una disminucidon progresiva del peso de la muestra,
relacionada con la pérdida del agua, la materia organica y los carbonatos en el

sedimento respectivamente.
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2.8.1.1b Métodos analiticos

La determinacién del 2'°Pb por espectrometria alfa se realiza a través de la
deteccién de su descendiente, el radioisétopo 2'%Po (T,, = 138 dias). Esta técnica no
destructiva permite estimar indirectamente la concentracion de 2'°Pb a partir del 2'9Po,
ya que se puede asumir que estos radioisétopos se encuentran en equilibrio secular.
Este método se basa en la medida de las particulas alfa que llegan a un detector
situado en una cdmara sometida a condiciones de vacio. Del conjunto de muestras en
cada uno de los sondeos, se analizé inicialmente un “esqueleto” formado por la
muestra mas superficial, la muestra mas profunda y una serie de muestras
intermedias representativas siguiendo el patron de “una cada cuatro” comenzando por
la inmediatamente inferior a la mas superficial. En los casos donde fue necesario, el
esqueleto se complementd con mas muestras intermedias, con el fin de obtener una

mayor resolucion en la curva del perfil de concentraciones del 2'°Po.
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Figura 2.14. a) Detector Ortec-Ametek 576A Dual Alpha Spectrometer, Laboratorio de Geoquimica
Isotépica y Geocronologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (Universidad Nacional Auténoma
de México, UNAM). b) Detalle de una de las celdas de deteccion con el disco de plata montado sobre la

bandeja portamuestras.
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2.8.1.2 Deteccion por espectrometria gamma (2'°Pb y 137Cs)

2.8.1.2a Preparacion de muestras

La preparacion de las muestras de sedimento para el analisis por
espectrometria gamma es mas sencilla que en el caso de la espectrometria alfa. Del
material molido de cada muestra seca se destinaron 4 g a la deteccion de 2'Pb por
este método. Cada muestra se envasd en tubos de plastico cilindricos cerrados
herméticamente. En la preparacién de cada tubo, el sedimento fue cuidadosamente
comprimido con la ayuda de un pequefio piston de plastico. Por ultimo, los tubos
fueron almacenados en posicion vertical durante 21 dias hasta que se alcanzé el
equilibrio radiactivo entre el 226Ra, el 222Rn y sus descendientes. Una vez concluido

este periodo, las muestras fueron introducidas en el detector (Figura 2.15).

2.8.1.2b Métodos analiticos

La espectrometria gamma consiste en la obtencién del espectro de estas
radiaciones emitidas por los radionuclidos. Esta técnica cuenta con la ventaja de que
permite determinar otros radiontclidos como el 37Cs, 24'Am, 226Ra y 49K, cada uno de
ellos con una utilidad complementaria en el estudio geocronoldgico de los sedimentos
(Appleby et al., 1986; Ruiz-Fernandez et al., 2009). Para determinar el 2'9Pb en las
muestras se us6 un detector gamma Ortec-Ametek Sistema Coaxial de Pozo, Serie
GWL-HPGe (Figura 2.15). Este equipo forma parte de los conocidos como detectores
de semiconductores, en este caso de Ge, que presentan una mayor resolucion frente

los detectores clasicos.

2.8.2 Departamento de Ciencias Médicas y Quirurgicas (UC)

2.8.2.1 Deteccion por espectrometria gamma (2'°Pb y 137Cs)

2.8.2.1a Preparacién de muestras

Las muestras enviadas al Departamento de Ciencias Médicas y Quirurgicas de
la Universidad de Cantabria (réplicas Miengo 1.2 y Miengo 2.2) fueron pre-tratadas

siguiendo el mismo procedimiento descrito previamente en el apartado 2.8.1.2a.
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Figura 2.15. a) Detector Ortec-Ametek Sistema Coaxial de Pozo, Serie GWL-HPGe, Laboratorio de
Geoquimica Isotopica y Geocronologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (UNAM). b) Detalle
del interior del detector.

2.8.2.1b Métodos analiticos

Una vez preparadas, las muestras fueron analizadas utilizando un detector

gamma semiconductor GeHP vertical marca Canberra (Appleby et al., 1986).

2.8.3 Laboratorio de Radioactividad Ambiental (UPV)

2.8.3.1 Deteccion por espectrometria alfa (239+240Pu y 238Py)

2.8.3.1a Preparaciéon de muestras

Las muestras seleccionadas fueron enviadas al Laboratorio de Radiactividad
Ambiental de la Universitat Politécnica de Valéncia (UPV), para medir el Pu mediante
un método secuencial. La determinacion radiométrica del Pu en sedimentos requiere

de la separacion previa y concentracién de los mismos, para poder ser medidos
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mediante espectrometria alfa. Previamente, se realizaron diversos métodos de pre-
tratamiento. En primer lugar se realizé una digestion en vaso abierto (open-vessel
digestion) de los sedimentos con HNO,, HCl y H,O,. A continuacién, se probaron dos
métodos de digestion por fusion: (1) de boratos y (2) alcalina. Ambas metodologias
consisten en la disolucién de una muestra previamente oxido-reducida a temperaturas
de 1.000 y 600°C, respectivamente. La primera de ellas, la fusion de borato, emplea
como fundente metaborato de litio (LiBO,; 80%) y tetraborato de litio (Li,B,0,; 20%) en
crisoles de Pt (95%) y Au (5%). La segunda, la fusién alcalina, usa hidréxido de sodio
(NaOH) en crisoles de Zr (Saenz-Mufoz et al., 2020).

Una de las técnicas de separaciéon radioquimica del Pu mas utilizadas es la
extraccion cromatografica con resinas del tipo UTEVA (Toribio et al., 2001). Estas
resinas contienen diamil amilfosfonato (DAAP), que actia como extractante especifico
para el Pu y otros actinidos, como el U o el Am. Una vez separado, se procedi6 a la
electrodeposicion del Pu mediante el uso de un electrodo de Pt (4nodo) y una

plancheta de acero inoxidable (catodo) sobre la que se deposité el Pu.

2.8.3.1b Métodos analiticos

Una vez depositado el Pu, las planchetas de acero fueron introducidas en un
detector EG&G Ortec (Saenz-Muhoz et al., 2020), donde se midieron las actividades

de los radiois6topos 239+240Py y 238Py mediante espectrometria alfa.
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*Los mineros derrumbaban aqui, horadaban alla,
cavaban mas lejos, rasgufiaban en otra parte, rompian la
roca cretacea, desbarataban las graciosas laminas de
pizarra psamnita y esquistosa, despreciaban la caliza
arcillosa, apartaban la limonita y el cligisto, destrozaban
la preciosa dolomia, revolviendo incesantemante hasta
dar con el silicato de zinc, esa plata de Europa”.

Benito Pérez Galdos, Marianela (1878).
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Estuario del Saja-Besaya

3. Estuario del Saja-Besaya

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el estuario del Saja-
Besaya (Suances, Cantabria) a partir de los analisis fisico-quimicos (geoquimicos e
isotdpicos), microfaunisticos y radiométricos descritos en el capitulo anterior, asi como
la interpretacion y discusion de los mismos. Los datos seran abordados en el siguiente
orden: sondeos largos holocenos, sondeos cortos intermareales y muestras

superficiales.

3.1 Sondeos largos holocenos

3.1.1 Resultados

El conjunto de los resultados geoquimicos, microfaunisticos y radiométricos
obtenidos a partir de los dos sondeos largos (Requejada y Cuchia) se encuentran

recopilados en los Apéndices la, llay llla.

3.1.1.1 Requejada

Desde el punto de vista granulométrico, el sondeo Requejada muestra una
composicion variable (Figura 3.1). De base a techo, comienza con una alternancia de
paquetes arenosos (mediana 68% de arena) y finos (21% de arena) que se extiende
desde una profundidad de 15,90 m hasta 10,60 m. A continuacion, y hasta los 7,90 m,
los materiales depositados son fundamentalmente finos con un bajo contenido en
arena (11%). Sobre estos se encuentra un tramo de sedimentos fango-arenosos con
proporciones relativamente estables de arena (39%) hasta 1,20 m. Por ultimo, la parte
superior del sondeo esta formada por material de relleno de origen antrépico (Figura

3.1).

3.1.1.1a Geoquimica

Los datos correspondientes a los metales pesados (Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, Hg) y

As obtenidos a partir del sondeo Requejada (n=12) han sido sintetizados en la Tabla
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3.1. Dado que el contenido arenoso es muy variable a lo largo del testigo (Figura 3.1),
en este caso se hace recomendable normalizar las concentraciones de metales y As
por el contenido de Al (%) presente en cada muestra. Este procedimiento es muy
utilizado en sedimentos arenosos y permite compensar los efectos granulométricos y
mineraldgicos que afectan al contenido en metales pesados (Hieu Hu et al., 2012). Los
resultados obtenidos han permitido identificar dos grandes secciones a lo largo de
este sondeo. Desde la base hasta una profundidad de 7,90 m, las concentraciones de
metales son bajas y homogéneas, no observandose cambios composicionales
significativos. A partir de esta cota, sin embargo, se detecta un incremento del Pb, Zn
y Cu, con un pico entre los 6 y los 3 m de profundidad (Figura 3.1). En cuanto a las
concentraciones de Cd y Hg, en todas las muestras se encuentran por debajo del

l[imite de deteccion de la técnica utilizada.

3.1.1.1b Micropaleontologia

De las 32 muestras analizadas se han extraido 1.458 caparazones
pertenecientes a 15 especies (6 marinas). El contenido de foraminiferos benténicos es
extremadamente bajo en todo el sondeo (mediana 1, rango 0 — 239 caparazones/15
g)- En cuanto a la presencia de especies aléctonas, la influencia del ambiente marino
es muy baja y estable a lo largo de todo el sondeo, con proporciones de especies
marinas entre el 0 y 7% (mediana 3%) por muestra. A pesar de los escasos datos
obtenidos, ha sido posible diferenciar tres zonas en base a las asociaciones de
foraminiferos benténicos (FAZ: foraminiferal assemblage zone) (Figura 3.1).

En primer lugar, se detectd una seccion basal totalmente afaunal (FAZ1) que
se extiende desde el contacto con el sustrato cretacico a una profundidad de 15,90 m
hasta los 12,40 m (Tabla 3.1).

Sobre ella descansa una zona intermedia (FAZ2: 12,40 — 7,90 m; Tabla 3.1)
con una presencia extremadamente baja de foraminiferos (3, 0 — 21 caparazones/15
g) y un numero de especies por muestra también muy reducido (mediana 4, rango 0 —
7). De hecho, solamente dos de las muestras pudieron ser sometidas a un tratamiento
estadistico, al recuperarse mas de 100 caparazones (Apéndice lla). El numero de
ejemplares marinos en cada una de ellas (muestras a 11,80 my a 8,20 m) es del 3,6%

y 6,5%, respectivamente. La asociacion microfaunistica estd dominada por las formas
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estuarinas Haynesina germanica (mediana 70, rango 64 — 76%) y Ammonia tepida
(16, 13 — 18%), apareciendo Cribroelphidium excavatum (5, 3 — 6%) y Cribroelphidium
williamsoni (5, 1 — 9%) como especies secundarias.

Finalmente, FAZ3 (7,90 — 1,20 m; Tabla 3.1) también presenta unas bajas
abundancias (3, 0 — 239 caparazones/15 g) y un reducido numero de especies por
muestra (4, 2 — 6). Ademas, se caracteriza por una muy escasa proporcion de formas
marinas (<1%) y una importante dominancia de especies aglutinantes como Entzia

macrescens (52, 22 — 81%) y Trochammina inflata (40, 2 — 77%).

Tabla 3.1. Tabla resumen de los resultados litolégicos, microfaunisticos (caparazones/15 g) vy
geoquimicos (normalizados por el Al) del sondeo largo Requejada. El primer valor corresponde a la
mediana y los valores entre paréntesis a los rangos. *d.l.d = debajo del limite de deteccién.

[Requejada
Protundidad 7,90-1,200 m Caparazones . (-2.39) bl 40 [ Z28-56]
Espesar 6,70 m Especios 4 [2-8) /Al 20 (62-150)
Litologia Fanga anenass Marinos % Cudal 17 (£3-21)
Areng 42 ( 10-56 154 Aglutinantes 92 (84-100)% Al 12 (12-13)
FAZ3 Porcelandoens 0% dyal d.1d
Hialinos & [0-16)% afal d.l.d
E, mocrescens 52 [22-81)%m hsfal 8 (F-13)
T, infiata 40 [2-777%
Frofundidad 12,40-7 90 m Copararones 3 (0-21)
Espesar 4,50 m Espsacias 4 [0-7)
L|I:n:-||:.-;|i'a Fangn arencso Marinos 3,6-6.5%
Arena 23 (3-53)% Aglutinantes 1%
FATZ Porcelanaceos 08 ohdal 10 (R-13)
Hialinos G Zrgal 43 (39-56)
H.germamica 70 [64-76)%  [CufAl 17 {10-29)
A. tepida 16 (13-18])% fifAl 14 [12-16)
. axcavalum 5 [ 3-6)% oAl dld
e A e, C. wiliiamson| 5 (1-8)%  [Fo/Ald.ld
Prafundidad 15,80-12,40 m Afaunal fAsial @ (8-10)
Edjeesor 3,500 m
AT 1 |I-:r-|n-gfﬂ Albsrnancla de arsna v Fangn
parena S8 (8-85)1%

3.1.1.1¢c Geocronologia

Las dataciones llevadas a cabo por radiocarbono a partir de las 12 muestras
organicas pertenecientes al sondeo Requejada se encuentran en la Tabla 3.2. La
calibracion de las edades obtenidas fue realizada mediante el método INTCAL13
(Reimer et al., 2013). La edad mas antigua registrada pertenece a la muestra RE 1240
(12,40 m de profundidad), mientras que la mas moderna es la RE150 (1,50 m), con

unas edades de 7.980 * 30 afios BP y la década de 1980 CE, respectivamente. A este
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respecto, es interesante sefalar que las 6 muestras analizadas por encima de los 5,20
m de profundidad (RE 120 a RE 520) arrojaron edades mucho mas modernas que las

precedentes, pertenecientes a la segunda mitad del siglo XX (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Resultados de las dataciones por radiocarbono de las muestras procedentes del sondeo
Requejada. *La fecha 0 cal BP se corresponde con el afio 1950 CE (Reimer et al., 2013).

HMu=stra Material Metodo Profundidad Edad conwvencional Edad celibrada

I Akas AP A cal BE
RE 120 HMadera AMS-Standard dalivery 1,20 Paost 0 Post 0% [1974-1977 LE)
RE 150 Madera AMS-Stendard delivey 1,50 Post O* flost 0% (19923- 1485 CE)
RE 160 ‘egetal AMS-Standand dalivery 1,60 Past O* Poest 0% [1955- 1957 CE)
RE 280 wegetnl AMS-Standard delivery 2,80 Pagt O Peat 0% [1956- 2009 CE)
RE 520 Madara AMS-Standard dalivery 5,20 Pasl 0% Post 0¥ [(1909- 19875 CF)
RE 760  Madara AMSE-Siandard dalivery 7o 1 B5ArE3) 1.865-1.715
RE 280 Concha AMS-Standard delivery 2,80 7200 20 8. 322-8.160
AE 1000  Concha  AMS-Standand dealivery 10, 0Hp 7 Ol 2 S 5.101- 7864
RE 1060 Concha AMS-Stendard delivesy 10 &0 7 B10E50 B.334-8.050
RE 11720 Concha -AMS-Slandand dalivery 11,20 i | o | F.807-F,.009
RE 1180 Concha AMS-Steadand delivesy 11,60 e LS 7.5da-7F ma2
HE 1240 Concha AMS-Standard dalivery 12 440 7 R E.3906-8,721

3.1.1.2 Cuchia

A pesar de su longitud (31 m), el contenido de arena a lo largo de todo el
sondeo extraido en Cuchia (Figura 3.2) permanece mas constante que en el sondeo
anterior, variando entre el 64 y 97% (mediana 81%), a excepcion de un unico intervalo
de naturaleza fango-arenosa hacia la parte superior del sondeo (entre los 8,20 y 7,90
m de profundidad) cuyo contenido en arena es sensiblemente menor (37, 32 — 47%).
Los 6,70 m superiores del sondeo estan formados por relleno sedimentario de origen

antrépico (Figura 3.2).

3.1.1.2a Micropaleontologia

Los datos correspondientes a los foraminiferos bentdnicos han sido
sintetizados en la Tabla 3.3. De las 44 muestras analizadas se han extraido 6.552
caparazones e identificado un total de 46 especies (36 de ellas de origen marino).
Aunque las abundancias absolutas detectadas son, en general, bastante bajas a lo
largo de todo el sondeo (6, 0 — 2.830 caparazones/15 g), los resultados obtenidos han
permitido distinguir hasta 5 zonas de foraminiferos.

La primera de ellas (FAZ1) se extiende a lo largo de la mitad inferior del
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sondeo (entre los 30,35 y los 18,70 m de profundidad; Figura 3.2), y esta
caracterizada por una baja presencia de foraminiferos (18, 0 — 214 caparazones/15 g),
siendo el 41% (25 — 56%) de ellos de origen marino (Tabla 3.3). El nUmero promedio
de especies por muestra es de 13 (3 — 24) y la asociacién tipica esta compuesta por
las especies estuarinas A. tepida (25, 13 — 52%) y H. germanica (20, 14 — 28%), y las
marinas Cibicidoides lobatulus (15, 7 — 26%) y Rosalina irreqularis (14, 3 — 33%), junto
con la forma estuarina Elphidium oceanense (4, 3 — 12%) como especie secundaria.

La siguiente zona (FAZ2: 18,70 — 11,20 m de profundidad; Figura 3.2) esta
caracterizada por una practica ausencia de foraminiferos, no habiéndose encontrado
un numero suficiente de ejemplares (>100) para poder realizar un tratamiento
estadistico en ninguna de las muestras analizadas (Tabla 3.3). De los pocos
caparazones recuperados, la mayoria corresponden a C. lobatulus, apareciendo
también en menor cantidad las demas especies descritas en la FAZ1 (R. irregularis, A.
tepida, H. germanica y E. oceanense).

En la zona FAZ3 (11,20 — 8,50 m de profundidad; Figura 3.2) se observa un
pequefio aumento del contenido de foraminiferos (21, 1 — 136 caparazones/15 g), asi
como del numero de especies por muestra (13, 7 — 19) y de la proporcion de
ejemplares marinos, que asciende hasta el 84% (79 — 93%). En este sentido, el
analisis de las asociaciones presentes permite identificar una inversiéon en la
estructura de las especies dominantes con respecto a la FAZ1 (aunque ya apreciable
cualitativamente en la FAZ2), adquiriendo el taxén marino C. lobatulus (74, 63 — 85%)
una mayor predominancia sobre las formas estuarinas A. tepida (9, 5 — 10%) y H.
germanica (6, 4 — 6%), asi como R. irregularis (5, 3 — 6%), desplazadas a especies
secundarias.

A continuacion, la zona FAZ4 corresponde al breve intervalo de naturaleza
fango-arenosa (8,50 — 7,90 m de profundidad; Figura 3.2) y presenta un elevado
numero de foraminiferos (2.519, 2.207 — 2.830 caparazones/15 g), pudiendo ser
identificadas 22 (20 — 24) especies por muestra, el 38% (30 — 47%) de ellas de origen
marino (Tabla 3.3). La asociacion principal esta representada por H. germanica (27, 25
— 30%), A. tepida (23, 22 — 23%) y C. lobatulus (14, 13 — 18%), con E. oceanense
como especie secundaria (5, 2 — 8%).

En dltimo lugar, la zona FAZ5 (7,90 — 6,73 m de profundidad; Figura 3.2)
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manifiesta nuevamente abundancias bajas de estos microfésiles (57, 38 — 77
caparazones/15 g), siendo identificadas 15 (10 — 20) especies por muestra, el 66% (51
— 80%) de origen marino (Tabla 3.3). Destacan como formas dominantes C. lobatulus
(33, 29 — 37%), R. irregularis (22, 6 — 39%), A. tepida (14, 9 — 19%) y H. germanica
(12,6 — 19%).

Tabla 3.3. Tabla resumen de los resultados litolégicos y microfaunisticos (caparazones/15 g) del sondeo
largo Cuchia. El primer valor corresponde a la mediana y los valores entre paréntesis a los rangos.

[Cuchia
Profundidad 7 9%-6,731 m Caparazonas 57 [38-77]
Ezpesor 1,17 m Especles 15 {10-20)
ILitalogis Arena biodastics Marinos 65 {51-80)%
|P.|r-_-na B2 (79-85)% Aglutinantes 0fa
Parcelansceos 3%
B Hiatinges 97%

C. labatulis 33 (29-37)%

F. imegudans 22 (6-391%

A tepkds 14 [9-19)%

H, gevmanica 12 (6-13)%
Profundidad B,50- 7,93 m Caparazones 2,519 {2, 207-2.830)

Espesor 0,00 m Espscies 22 (Z0-24)
Litnlogia Fango arenosn Marinos 38 (30-47 1%
Arana 37 (32-42 1% Aglutinantas 04
Porcalaniceos 4 (2-6]%
FAZ4 Hialinos D6 {94-G8)%

H., germanica 27 (25%-30]%

A tapide 73 (22-27)%

C. lobatufus 14 (13-187%

E. ocaanen=se 5 (2-8)%
Profundidad 11,20-8 50 m Caparazonaes 21 [1-136]

Espesor 2,70 m Egpecies 13 (7-4]
Litologia Arana Marinoa B4 (79-33)%
Arena BT (42-931% Aglutinantas O (0-1)%

Porcelandceos 5 [2-7 1%

Hialines 95 {03-98]1%

£ labatulivs 74 [63-B5)%

A, tepids B [ 5-10)%

H, geymanica G (4-5)%

R, inegotars 5 (3-01%
Profundidad 18,70-11, 20 m  Caparzzones 1 [(1-6)

FES

Espesor 7,50 m Especies 5 {1-13)
Litologia Srena Esczsos foraminifaras
gaza (Arena 9l (74-97)% i, lnhatrilus
H. germanics
A, bepida
R, irmeguians

E. oomansnsg
Profundidad 30,353-18,70 m  Caparazonas 14 (-2 14)

Espesor 11,865 m Ezpecies 13 {3-24)
Litologia Arana Marinos 41 (25-62]1%
frena 80 (63-94]% Aglubinantas ¢ (0-1)%
Porcelanacens 3 (0-11)%
FAZ1 Hialinos 07 £80- 10605

A tepida 25 [13-52)%

H. germanica 20 [14-28)1%
C. fotratolis 15 [7-26]%
R irreguiadis 14 (3-33)%
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3.1.1.2b Geocronologia

Las dataciones por radiocarbono realizadas a partir de las 21 muestras
organicas recolectadas se muestran en la Tabla 3.4, donde se incluyen tanto las
edades convencionales como las calibradas. La calibraciéon de las edades fue
realizada mediante el método INTCAL13 (Reimer et al., 2013). Las edades obtenidas
se encuentran dentro de un amplio rango temporal (>8.000 anos), siendo la mas
antigua de ellas la perteneciente a la muestra CU 2590 (25,90 m de profundidad;

8.710 £ 30 afos BP) y las mas moderna a CU 820 (8,20 m; 520 + 30 afios BP).

Tabla 3.4. Resultados de las dataciones por radiocarbono de las muestras procedentes del sondeo
Cuchia. *La fecha 0 cal BP se corresponde con el afio 1950 CE (Reimer et al., 2013).

Muesira Material Méinda Frofundidad  Edad convencional Edad calibrada
m afcs 8P anas cal df
CUGFI  Concha  AMS-Standard delivery 6.2 L 6E0=30 1.284-1.032
CU M Concha  AMS-Standend delivery A0 4. 820 5.20{-4,8440
CUBX  Cencha  AMS-Stendand dellvery .20 SHIEI0 238-Post &7

CLUAS  Concha  AMS-Standaid daliery B 50 GEDET0 HHE-52

CUaM  Cerwhi AMS-Standand dalivery Q.70 GOHEI0 2R4-Poak 0
CU10ak  Concha AMS-Standand dalivery 030 2.2 A3 1972-1.472
CUAMIE Cencha ARS-Standard dallvery B0 D40 2.1 10320 1. 7761 462
CU 1120 Concha AMS-Shandsrd dellvery 11,20 2. 34030 1.776-1.4982
CU 1150 Concha  AMS-Shandard delivery 11,530 362030 3553303
CU1ME  Conchs AMS-Standsnd cdelivery 12,10 S B80=2 f.371-6.004
CU 139 Conche  AMS-Standend delivery 13,80 4 5] (k=500 §.292-4.951
CU 1490 Congha  AMS-Siandarnd dalivery 14,40 G 20 7o A00-7.010
CUARAD Conchia  AMS-Stasidand dalivseey 16,00 723 7.7684-7 .55
CUAB1R Concha  AMS-Standard dalivery 18,10 10503 A_370-8,1149
CU1B7D Concha AMS-Standard delivsry 18,70 7 GGk ) 5.168-7.9340
CUZEER Concha  OMS-Standard dallvery 20.50 TAQLEZD 7 OL8-7 G58
CU-Z11F Concha - AMS-Ztandand dellvery Z1.10 O i H.051-7.7849
CU 2170 Cencha  AMS-Standard delivery #1700 FoRI=30 4. 153-7.957
CU 2470 Congha  AMS-Standerd delivery 24,700 B 1= B.535-8 204
CU 2590 Cengha  AMS-Standand dellvery 5,50 .7 1050 9.4%9-9.135
!TII PREI0  Concha AMS-Sranidand |||:\I|I'\.1-1'_|. ?H__"ll’l BLGS0E ) 4.693%-9 544

3.1.2 Discusion
3.1.2.1 Requejada
3.1.2.1a Geoquimica

Aunque las bajas concentraciones de metales pesados y As obtenidas a partir
de las muestras analizadas por debajo de los 7,90 m son las esperables en
sedimentos holocenos, los resultados seran comparados con los valores de fondo

procedentes del area oriental de la costa cantabrica. El concepto de fondo geoquimico
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pre-industrial se ha aplicado, generalmente, a los niveles de metales obtenidos tanto a
partir de sedimentos antiguos, como a aquellos pertenecientes a areas consideradas
naturales (Hawkes y Webb, 1962). En el entorno de la costa cantabrica oriental,
Rodriguez et al. (2006) establecieron los niveles de fondo regionales para los
estuarios vascos, estimando unos rangos que pueden consultarse en la Tabla 3.5.
Dentro del ambito cantabro, Viguri et al. (2007) calcularon los valores geoquimicos de
fondo regional a partir de muestras pre-industriales consideradas no contaminadas y
pertenecientes al registro geoldgico reciente de la Bahia de Santander. Por ultimo,
Irabien et al. (2008) también midieron el contenido de metales pesados en sedimentos
pre-industriales del estuario del Saja-Besaya procedentes de un sondeo (8 m de
longitud) perforado en el estuario inferior, muy cerca de la cantera de Cuchia. Tanto
los valores regionales (Rodriguez et al., 2006; Viguri et al., 2007), como los locales
(Irabien et al., 2008; Sondeo Requejada) se encuentran resumidos en la Tabla 3.5. En
general, los contenidos en metales obtenidos a partir del sondeo Requejada se
encuentran en el mismo orden de magnitud que los fondos considerados (Tabla 3.5).
De este modo, este testigo aporta nueva informacién interesante procedente de la
zona superior del estuario, que complementa y refuerza el conocimiento sobre el
fondo geoquimico a nivel local y regional. Sin embargo, es recomendable tener en
cuenta las diferencias metodolégicas que pueden existir a la hora de comparar los
resultados con los fondos geoquimicos. Por ejemplo, en el caso del estudio realizado
por Rodriguez et al. (2006), los autores obtuvieron las medidas de metales
Unicamente a partir de la fraccion fina del sedimento (<63 pm), mientras que en este
trabajo se analizé la fraccion <2 mm (fina + arenosa), ya que ofrece una vision mas
completa del contenido real en metales presentes en el sedimento. Ademas, es
conveniente recordar que el fondo geoquimico suele variar no soélo regionalmente,
sino incluso a menor escala, debido a fluctuaciones naturales de caracter local, por lo
que es muy dificil establecer unos valores especificos sin tener en cuenta esta
variabilidad. Por todo ello, es mas recomendable considerar los fondos geoquimicos
como rangos y no como valores absolutos (Hawkes y Webb, 1962). Teniendo en
cuenta estas precauciones, estos fondos geoquimicos pueden ser de gran ayuda en la
interpretacion del estado geoquimico de materiales recientes y actuales en areas

contaminadas, al representar la situacion ambiental en la que se encontraban los
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sedimentos en el pasado (condiciones pre-industriales). Por su parte, el incremento de
los metales detectado por encima de los 7,90 m de profundidad, podria deberse a que
estos sedimentos se depositaron tras la apertura de la cercana mina de Pb-Zn de
Reocin (afio 1857). Asi parecen confirmarlo tanto las dataciones por radiocarbono,
cuyas edades corresponden, en su mayor parte, a la segunda mitad del siglo XX
(Tabla 3.2), como la presencia de polen perteneciente a Eucalyptus sp., un taxon
exotico introducido artificalmente en el estuario desde finales del siglo XIX y que ha
sido identificado en los Ultimos 6 m de sondeo (FAZ 3) (conv. pers. Aitor Fernandez

Martin-Consuegra).

Tabla 3.5. Comparacion de los valores promedio (rangos entre paréntesis) de los principales metales
pesados (Pb, Zn, Cu, Cd, Hg) y As (mg kg') obtenidos a partir de sedimentos holocenos del estuario del
Saja-Besaya (sondeo Requejada) con los niveles dentro del ambito regional calculados por Rodriguez et
al. (2006) y Viguri et al. (2007), y los locales pre-industriales por Irabien et al. (2008). Los valores de Cd y
Hg se encuentran por debajo del limite de deteccidn instrumental en la mayoria de los casos.

) In (= ] Td g AR
i by g kg g kgt g kg g kg g Rg g kg
ndan Requalsds 10 {8133 43 [39-561 AT [L0-28) 14 {1E-16] - - 17-43)
DITigUeT At & (20060 31 [<0.05-68) 174 (462480 33 [2-84) 22570 DDA (0LDS-0,45) 0,13 (<0,03-0,27] 12 (<005-24)
sigurl o sl ([ J00T) JnEkd e E el 147 Ed ¥ - - JARE
irmian wl al. [S00E] £a1% 3EeBi ) =1 d.i.d-g, ¥ 8.1

3.1.2.1b Micropaleontologia

Ha sido posible organizar las distintas FAZs identificadas dentro de los tres
cortejos sedimentarios que conforman la secuencia estratigrafica tipica de los
estuarios cantabricos durante el Holoceno (Figura 3.3), como ya se explicé en el
capitulo introductorio.

Por un lado, la zona afaunal profunda (FAZ1) se corresponde casi en su
totalidad con la alternancia de materiales gruesos y finos observada en los tramos
mas basales del sondeo, que descansan directamente sobre el sustrato cretacico.
Debido a la escasez de restos organicos, solamente ha podido datarse la seccidn
superior de esta FAZ (12,40 m; 7.980 + 30 afos BP). La ausencia de microfauna, junto
con la datacion por radiocarbono, sugieren que estos materiales representan
depdsitos fluviales tardiglaciares a holocenos basales, pertenecientes al cortejo de

nivel marino bajo o LST (Figura 3.3).
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Sobre el LST se encuentran los materiales finos asociados a la FAZ2. Aunque
escaso, el contenido de foraminiferos benténicos informa de la presencia de
asociaciones tipicamente estuarinas, dominadas por A. tepida y H. germanica. La
asociacion autoctona y la presencia de caparazones de origen marino (>30%) indican
que estos depdsitos se corresponden con un paleoambiente de llanura intermareal. En
concreto, la presencia dominante de H. germanica y A. tepida, acompafadas de otras
especies como C. williamsoni y E. oceanense es caracteristica en los ambientes
estuarinos del Golfo de Bizkaia durante el Holoceno (p.e. Cearreta y Murray 1996;
Leorri y Cearreta, 2004; Cearreta y Monge-Ganuzas, 2013). Los depdsitos que
pertenecen a la FAZ2 son coherentes, por lo tanto, con las facies asociadas al cortejo
sedimentario transgresivo (TST), caracterizado por sedimentos fundamentalmente
estuarinos, como resultado de la progresiva subida del nivel del mar y ocupacion de
los antiguos valles fluviales tras la ultima glaciacion. Este cortejo esta
estratigraficamente limitado con el infrayacente LST por una superficie transgresiva
(transgressive surface, TS) localizada a aproximadamente 12 m de profundidad (7.980
+ 30 afios BP). Las fechas de radiocarbono obtenidas en este TST varian entre 7.980
y 7.380 + 30 afios BP, aunque se ha observado que las muestras intermedias
presentan valores cronolégicamente desordenados (Figura 3.3). Este comportamiento
ha sido ampliamente documentado en otros estuarios cantabricos (Cearreta y Murray,
2000; Leorri y Cearreta, 2004), siendo un hecho comun en zonas costeras de alta
energia que las dataciones realizadas sobre muestras pertenecientes al TST aporten
edades problematicas como consecuencia del fuerte retrabajamiento sedimentario
producido durante la ftransgresion marina (Cearreta y Murray, 2000). Es
recomendable, por lo tanto, tomar las edades obtenidas con precaucion. A pesar de
ello, la aparicion de los depdsitos pertenecientes al TST en el sondeo Requejada
(~7.980 afios BP) es temporalmente compatible con la primera etapa transgresiva
identificada por Garcia-Artola et al. (2018) a partir de las curvas del nivel del mar
durante el Holoceno definidas por estos autores para la costa atlantica europea, y
caracterizada por un rapido ascenso marino (~6,3 — 6,8 mm a') entre los 10.000 y los
7.000 arios BP.

Por dultimo, los sedimentos que contienen la FAZ3 se caracterizan por

presentar abundante cantidad de materia organica y restos vegetales que, junto con la
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presencia casi exclusiva de formas aglutinantes (fundamentalmente E. macrescens y
T. inflata) permiten asociar esta zona a un paleoambiente de marisma alta. Este tipo
de asociaciéon microfaunistica, junto con otras especies aglutinantes como Milliammina
fusca o Arenoparella mexicana, ha sido ampliamente documentado a lo largo del
registro geolégico holoceno en los estuarios del Golfo de Bizkaia (p. e. Cearreta y
Murray 1996; Leorri y Cearreta, 2004; Cearreta y Monge-Ganuzas, 2013). La edad
basal para esta FAZ3 (7,90 m) ha podido ser calculada en unos 1.850 afios BP, por lo
que puede ser asociada al cortejo de nivel marino alto (HST). Sin embargo, las
muestras analizas por encima de esta profundidad han dado fechas problematicas que
impiden realizar una datacion confiable de este intervalo superior (Tabla 3.2).

Llama especialmente la atencion la total ausencia de materiales con edades
comprendidas entre los 7.380 y 1.850 afos. La interpretacion de un hiato de tal
magnitud es compleja, aunque podria deberse a la erosién subaérea al quedar los
sedimentos expuestos tras la estabilizacion del nivel del mar o a la migracién lateral

del canal estuarino.

3.1.2.2 Cuchia

Las distintas asociaciones de foraminiferos benténicos reconocidas a lo largo
de este sondeo han sido organizadas en dos cortejos sedimentarios (Figura 3.3). Las
especies mas representadas en las tres primeras zonas de foraminiferos (FAZ1, FAZ2
y FAZ3) son A. tepida, H. germanica, C. lobatulus y R. irreqularis. Aunque la baja
densidad de caparazones de FAZ2 dificulta observar una trayectoria directa, es
posible apreciar como la proporcion de ejemplares marinos aldéctonos (en especial C.
lobatulus) aumenta a través de las tres zonas: desde valores promedio del 41% en la
FAZ1 hasta duplicarse en la FAZ3 (84%). Siguiendo a Murray y Hawkins (1976), tanto
la asociacion indigena dominante de FAZ1 como la presencia de especies de origen
marino (>30%) indican que estos depdsitos se corresponden con un paleoambiente de
llanura intermareal baja, mientras que los elevados valores de formas marinas de
FAZ3 (>80%) sugieren un ambiente submareal. Los restos mas profundos datados por
radiocarbono (28,30 m de profundidad) registran una edad de 8.680 + 30 afios BP. La
interpretacién micropaleontolégica y las dataciones por radiocarbono permiten inferir

que estos sedimentos pertenecen al cortejo sedimentario transgresivo (TST).
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Por otra parte, FAZ4 y FAZ5 presentan una asociacion fuertemente dominada
por formas estuarinas (A. tepida y H. germanica), mientras que las especies marinas
(principalmente representadas por C. lobatulus y R. irregularis) experimentan un

importante retroceso respecto a las zonas anteriores (~40%). Las cronologias

Figura 3.3. Interpretacion paleoambiental de los sondeos largos Cuchia (estuario inferior) y Requejada
(estuario superior). FAZ: foraminiferal assemblage zone (Zona de asociacion de foraminiferos); LST:
lowstand systems tract (cortejo de nivel marino bajo) ; TST: transgressive systems tract (cortejo
transgresivo); HST: highstand systems tract (cortejo de nivel marino alto); TS: transgressive surface
(superficie transgresiva). La altura topografica (m) se ha medido tomando como referencia (cota 0) el nivel
del mar en Bilbao. Las dataciones indicadas hacen referencia a las edades convencionales (BP).
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estimadas para estas zonas mas superficiales han resultado ser mas problematicas,
debido a que se han obtenido edades muy variables y temporalmente desordenadas
(Figura 3.3). Asi, los restos organicos recuperados en la FAZ4 presentan cronologias
muy modernas (520 + 30 afos BP), mientras que los pertenecientes a la FAZ5 son
bastante mas antiguas (1.680 — 4.820 + 30 afios BP). Este comportamiento da cuenta
de la alta complejidad del relleno sedimentario estuarino, y podria ser interpretado
como una zona de mezcla de materiales antiguos pertenecientes al TST con
sedimentos mas modernos depositados durante el cortejo de nivel marino alto o HST

en una zona de desembocadura arenosa afectada por un elevado grado de energia.

3.2 Sondeos cortos intermareales

3.2.1 Resultados

Los resultados geoquimicos, microfaunisticos y radioisotdpicos completos
obtenidos a partir de los sondeos cortos intermareales pueden consultarse en los

Apéndices la, llb y llb.

3.2.1.1 Miengo 1

El sondeo esta compuesto por fangos arenosos (34, 17 — 59% de arena) de
color marrén claro (Figura 3.4). Destaca la casi total ausencia de restos vegetales y la
presencia muy frecuente de fragmentos de conchas pertenecientes al molusco
Scrobicularia plana, caracteristico de ambientes estuarinos. Aunque se pueden
encontrar restos de este bivalvo a lo largo de todo el sondeo, hay una importante
concentracion formando un lecho de conchas a 15 cm de profundidad. En la Tabla 3.6

se encuentran resumidos los principales parametros analizados.

3.2.1.1a Geoquimica

Las concentraciones de Pb, Zn y Hg son muy elevadas en gran parte de
Miengo 1 (n=25), especialmente hacia su mitad superior (Figura 3.4). Sin embargo, el
sondeo comienza con contenidos relativamente bajos y constantes en casi todos

elementos traza (Pb, Zn, Cu, Ni, Cd y As) y no apreciables en Hg, aunque los niveles
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la base hasta una

de Pb y Zn comienzan a incrementarse ligeramente desde

profundidad de 30 — 29 cm. El Hg, en particular, se encuentra por debajo del limite de

deteccion instrumental en todas las muestras obtenidas por debajo de los 30 cm

, manifiestan un

excepto el Ni

(Figura 3.4). A partir de esta cota, todos los elementos
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incremento significativo hasta los 21 — 19 cm, donde el Pb, Zn, Hg (21 cm) y As (19
cm) alcanzan su maximo. Le sigue a este pico un descenso menos acusado de las
concentraciones hasta los 12 cm de profundidad, volviendo a incrementarse de nuevo

en los centimetros mas superficiales (especialmente el Pb, Zn y Cd; Figura 3.4).

Tabla 3.6. Tabla resumen de los resultados litolégicos, geoquimicos (mg kg') y microfaunisticos
(caparazones/15 g) del sondeo Miengo 1. El primer valor corresponde a la mediana y los valores entre
paréntesis a los rangos.

Miengo 1
Prafundidad £7 om Capararones 476 [23-2.8595)
Litelagia fangs arenaso Espadas & [4-13)
Arena 34 (17-59000 Mannas 2 (0-41%
Aglutinantas 1 [0-6)%
Fh 222 [30-647) Porcelanacecs 00
In 2040 (91-4,230] Hialinas 9%
Ci 20 {15-37)
M 11 (%-1H] FAZZ [ 21-0 cm )
Cd d.].d-9.& H, permanica 59 (41-75 1%
Hig <l J.d-& A fegida 22 [13-29)%
Az 30 [12-56) Cowiiigmson 15 (5-25)%
E, poeananse < 1%
FAZT (47-321 cm)
A hepida 38 [(51-497%
H, permanica 28 (18-41 14
Cowiiigsany 26 (23-34 1%
F. poeananse 4 [2-8)%

3.2.1.1b Micropaleontologia

Se han recuperado un total de 7.183 caparazones e identificado 30 especies
(11 estuarinas y 19 de origen marino) a lo largo de todo el sondeo (n=25). La densidad
de caparazones, como puede verse en la Figura 3.4, se muestra muy variable (476, 23
— 2.895 caparazones/15 g). De base a techo, se registran valores relativamente
abundantes hasta los 39 cm de profundidad (329, 184 — 476 caparazones/15 g), asi
como un bajo nimero de especies por muestra (8, 8 — 10). A continuacién y hasta los
25 cm de profundidad, se aprecia un importante incremento de foraminiferos que se
distribuye en una alternancia de mayores y menores abundancias (1.476, 868 — 2.895
caparazones/15 g), con tres picos a 35, 29 y 25 cm (2.712, 2.895 y 2.816
caparazones/15 g, respectivamente). EI numero de especies por muestra se
incrementa aqui ligeramente a 11 (6 — 13). Los ultimos 25 cm del sondeo se
caracterizan, sin embargo, por un importante descenso en el numero de caparazones,
llegando a alcanzar valores especialmente bajos hacia los materiales mas

superficiales (115, 23 — 1.035 caparazones/15 g) y un bajo numero de especies (6, 4 —
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13). Por su parte, la proporcion de formas de origen marino por muestra es muy baja y
se mantiene sin perturbaciones a lo largo de todo el sondeo (2, 0 — 4%). La casi
totalidad de caparazones recuperados pertenecen al tipo hialino (99, 94 — 100%),
mientras que los aglutinantes constituyen solamente el 1% (0 — 6%) y los
porcelanaceos apenas tienen representacion (<1%).

En cuanto a las asociaciones de foraminiferos, se han identificado dos zonas
(FAZ) diferentes en funcién de las abundancias relativas de las especies mayoritarias.
La primera de ellas y mas basal (FAZ1, 47 — 21 cm) esta formada casi exclusivamente
por las especies estuarinas A. tepida (38, 31 — 49%), C. williamsoni (26, 23 — 34%) y
H. germanica (28, 18 — 41%), asi como E. oceanense (4, 2 — 8%) como secundaria
(Figura 3.6). Sin embargo, en la FAZ2 (ultimos 21 cm) se observa un acusado
incremento de la presencia de H. germanica (59, 41 — 75%) en detrimento de A. tepida
(22, 13 — 29%) y C. williamsoni (15, 5 — 25%), asi como una casi total ausencia de E.
oceanense (<1%), que va perdiendo importancia a lo largo del tramo (Figura 3.4),
hasta alcanzar valores testimoniales e incluso desapareciendo hacia los sedimentos

mas superficiales.

3.2.1.1c Radioisétopos

Las actividades especificas del 2'0Pb y del 226Ra se situan entre los rangos
32,6 — 109,2 Bqg kg™, y 30,6 — 39,7 Bq kg, respectivamente. Ambas actividades se
igualan y anulan a una profundidad de 32 cm. La distribucidon de la concentracion del
21%Pb,,.so CONn la profundidad se ajusta claramente a una funcién exponencial
decreciente (Figura 3.4).

Asimismo, se han medido pequefias concentraciones de '37Cs, con actividades
comprendidas entre 0,47 y 4,05 Bq kg™', que desaparecen a una profundidad de 34 cm

(Figura 3.4). Su distribucion con la profundidad es relativamente constante, a

excepcion de un pequeio pico en la parte superior del sondeo (4 cm).

3.2.1.2 Miengo 2

Este sondeo corto esta constituido por fango marréon oscuro que se va
aclarando hacia la parte superior del mismo (Figura 3.5), presentando un contenido en

arena bajo y constante (13, 8 — 18%). Los sedimentos se caracterizan por una practica
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ausencia de restos vegetales, aunque es relativamente frecuente encontrar
fragmentos aislados de S. plana (especialmente hacia la parte superior del testigo).

Los parametros analizados pueden consultarse resumidos en la Tabla 3.7.

3.2.1.2a Geoquimica

En términos generales, las concentraciones de los elementos traza analizados
(excepto el Ni) son considerablemente elevadas en casi todo el sondeo (n=24),
llegando a alcanzar niveles extremadamente altos (Tabla 3.7). De base a techo, los
primeros 12 cm se caracterizan por unos altos contenidos de Pb y Zn, aunque
relativamente estables en el tiempo, mientras que los demas elementos muestran
unos niveles no particularmente elevados (Figura 3.5). A partir de los 35 cm de
profundidad, la concentracién de Pb, Zn, Cu, Cd, Hg y As comienza a incrementarse
sensiblemente, advirtiéndose un marcado pico que alcanza sus valores maximos entre
los 23 y 21 cm. Finalmente, los ultimos 21 cm estan caracterizados, en primer lugar,
por una disminucion progresiva de los metales hasta aproximadamente los 10 cm de
profundidad y, a continuacién, por una relativa estabilizacion de sus concentraciones,

salvo en Zn, que continda decreciendo hasta la superficie (Figura 3.5).

3.2.1.2b Micropaleontologia

Se han recuperado un total de 3.807 caparazones (n=25) pertenecientes a 18
especies (8 de ellas estuarinas y 10 marinas). La distribucién de las abundancias
absolutas de foraminiferos en profundidad revela dos grandes tramos claramente
diferenciados (Figura 3.5). Por un lado, la densidad de caparazones es
extremadamente elevada en los 14 cm mas basales (17.497, 12.434 — 24.112
caparazones/15 g), aunque el nimero de especies identificadas por muestra resulta
ser muy bajo (5, 4 — 7), siendo la practica totalidad de ellas (~100%) formas hialinas.
Por el contrario, los ejemplares aldctonos representan, en promedio, menos del 1%
del total de caparazones, como es de esperar en la zona media del estuario. Por otro
lado, a partir de los 32 cm de profundidad se observa un brusco descenso de
foraminiferos (Figura 3.5), desapareciendo casi por completo por encima de esta cota
(4, 0 — 104 caparazones/15 g), asi como un numero de especies por muestra también

bajo (5, 0 — 8). Aunque la escasez de ejemplares impidid, en la mayoria de los casos,
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aplicar un tratamiento estadistico a los datos, puede sefalarse que, al igual que en el

tramo anterior, casi todos los caparazones extraidos pertenecen a especies hialinas,

aunque se detecta un incremento de las formas de tipo aglutinante hacia techo. Por su

parte, la proporcion de ejemplares marinos es practicamente insignificante.
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Tabla 3.7. Tabla resumen de los resultados litolégicos, geoquimicos (mg kg') y microfaunisticos
(caparazones/15 g) del sondeo Miengo 2. El primer valor corresponde a la mediana y los valores entre
paréntesis a los rangos.

Miengo 2

Profundidad 47 om Caparazones 14 (0-24.113)
Litolooia fango E=paciea 5 [(0-8)
Arena 13 (8-18)% Marimas & (0-11%

Agfutinantes O (0-2)%
Fb 900 [Sdad-2.700) Parcelanaceos 0%
Zn 2.070-10.000 Hialmos 100 [S98- 100} %
Cu 47 [26-104)
Ni 17 [11-28) FAZJ (10-0 am)
Cd 15 [5,7-35,3) Escasos foraminiferos
Ha d.l.d-a1 H. garmamca
A= 5H | 27-168) E. macresomns

FAZ3 (26-10 zm)
Escasos foraminiferos
M. gerrnamicd

A bepids

E. oragnans=

FAZ2 (37-26 om )

4 pepiga 43 {42-48)%

H. germamce 42 | 31-50 )%
£ aceanense 10 [4-251%

FAZT (#7-37 om)

E gomanense 39 [ 31-48)%
A tepida 38 {31-43%)

H. germamnce 200 (15-23]1%

Las asociaciones de foraminiferos estan compuestas casi exclusivamente por
A. tepida, E. oceanense y H. germanica, aunque se han detectado variaciones
composicionales a lo largo del testigo lo suficientemente significativas como para
distinguir hasta cuatro FAZs distintas (Figura 3.5). La zona mas basal (FAZ1, 47 — 37
cm) esta compuesta por las especies hialinas E. oceanense (39, 31 — 48%), A. tepida
(38, 31 —43%) y H. germanica en menor proporcion (20, 15 — 23%). La zona siguiente
(FAZ2, 37 — 26 cm), sin embargo, esta caracterizada por un importante aumento de H.
germanica (42, 31 — 50%), que se equipara en proporcion a A. tepida (43, 42 — 48%),
mientras que la presencia de E. oceanense disminuye considerablemente (10, 4 —
25%). Aunque las escasas abundancias de los ultimos 26 cm del sondeo no permiten
realizar analisis estadisticos, es posible apreciar una zona (FAZ3, 26 — 10 cm), en la
que los pocos ejemplares recuperados corresponden principalmente a H. germanica y,
en menor medida, a A. fepida, al tiempo que E. oceanense desaparece en la mayor

parte de las muestras analizadas (Figura 3.5). Por ultimo, en los 10 cm mas
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superficiales (FAZ4), se detecté una ausencia total de A. tepida y E. oceanense, y la
presencia junto a H. germanica de la especie aglutinante E. macrescens, ausente

hasta entonces (Figura 3.5).

3.2.1.2¢ Radioisétopos

Las actividades especificas del 2'0Pb y del 226Ra se sitian entre los rangos
45,3 — 87,2 Bq kg y 42,6 — 53,5 Bq kg, respectivamente. Como puede observarse

en la Figura 3.5, la distribucion del 2'9Pb con la profundidad revela la presencia de

exceso
dos secciones claramente diferenciadas. Por un lado, se aprecia una seccion inferior
(35 — 10 cm), cuya distribucion de las concentraciones con la profundidad se ajusta a
una exponencial, aunque a 24 cm se encuentra interrumpida por una disrupcion
(Figura 3.5). Por otro lado, hay una seccién superior (10 — 0 cm) donde las actividades
del 2'%Pb_, .., se mantienen practicamente constantes (Figura 3.5). Por su parte, las
actividades del '7Cs detectadas se sitian entre los 0,16 y 13,1 Bg kg7,
desapareciendo a los 39 cm (Figura 3.5). Su distribucién con la profundidad revela un
acusado pico cuyo maximo se localiza a 23 cm, coincidente con el observado en el
caso de los metales.

Adicionalmente, en este sondeo fueron medidas también las actividades de los
radioisétopos artificiales 238Pu (d.l.d — 0,08 Bqg kg') y 239*240py (0,1 — 1,49 Bq kg').
Sus perfiles muestran distribuciones analogas a la registrada para el '37Cs, con un

maximo localizado también a 23 — 25 cm de profundidad (Figura 3.5).

3.2.1.3 EDAR

Aunque todo el sondeo esta constituido fundamentalmente por fango de color
marrén oscuro (Figura 3.6), ha sido posible distinguir dos secciones diferentes. Desde
la base (49 cm) hasta los 9 cm de profundidad se presentan valores muy bajos y
constantes de arena (6, 4 — 9%), observandose, a partir de esta cota, un suave pero
progresivo incremento en su contenido, especialmente hacia los materiales mas
superficiales (14, 13 — 28%). Los resultados obtenidos a partir del analisis de sus

sedimentos se encuentran resumidos en la Tabla 3.8.
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Stopos estables de Pb

imica e is6

3.2.1.3a Geoqu

Al contrario que el resto de sondeos cortos mostrados anteriormente, EDAR

25) presenta unos contenidos bajos y estables de elementos traza a lo largo de

(n

gran parte del mismo (Figura 3.6). Sin embargo, los 7 cm mas superficiales del

sondeo se caracterizan por un incremento de sus concentraciones (Figura 3.6),
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especialmente acusado en el caso del Zn, que llega a alcanzar valores
particularmente elevados, aunque también observables con menor desarrollo en el
caso del Pb, asi como en el Cd y el Hg, que comienzan a ser detectables a partir de

esta cota (Figura 3.6).

Tabla 3.8. Tabla resumen de los resultados litologicos, geoquimicos (mg kg') y microfaunisticos
(caparazones/15 g) del sondeo EDAR. El primer valor corresponde a la mediana y los valores entre
paréntesis a los rangos. *d.l.d = debajo del limite de deteccion.

EDAR

Profendidad 4% cm Caparazones O (0-8)
Litalogia fango Espacias O (0-2)
Arena O [(48-27 )%

FAZ2 (3-0 am)
Ph 28 [14-184] Escasos foraminiferas
&n B0 [41-1,700) E. MAacrescens
Cu 10 (7-23] T. inifata
Mi 14 (1 1-3E-:|
Cd d..d%4,0 FAZ] (42-9 cm)
Hg d.l.d" 1 Escasos foraminiferos
As 10 {5-25] T. imifata

£, MAChesoens

Adicionalmente, se han elegido 4 muestras a diferentes profundidades (1, 7, 25
y 43 cm) con el objetivo de analizar la signatura isotdpica del Pb. Para ello, se han
tenido en cuenta las relaciones entre los isétopos estables 2°6Pb / 204Pb y 207Ph / 204Pp,

Los valores obtenidos pueden consultarse en |la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Ratios 206Pb / 204Pb y 207Pb / 204Pp de las muestras obtenidas en el sondeo EDAR.
Beph f PR ph f P

ECVAH
1cm 18,70 15,6%
fom 148,73 15,69
25 cm 18,85 15,70
A3 cm 14,540 15,69

3.2.1.3b Micropaleontologia

Los escasos foraminiferos recuperados (123 caparazones pertenecientes a 9
especies, 2 de ellas marinas) indican una densidad extremadamente baja de
foraminiferos benténicos (0, 0 — 8 caparazones/15 g) en todas las muestras
analizadas (n=25) en este sondeo corto. Esto ha impedido aplicar a los resultados

obtenidos un tratamiento estadistico. El tramo comprendido entre |la base del sondeo y
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los 9 cm de profundidad (identificado como FAZ1; Figura 3.6) es especialmente
escaso en caparazones (0, 0 — 1 caparazones/15 g), mientras que los ultimos
centimetros del testigo (FAZ2; 9 — 0 cm; Figura 3.7) parecen experimentar un débil
incremento (3, 1 — 8 caparazones/15 g). Los escasos ejemplares recuperados en
ambas FAZs han permitido identificar unas asociaciones caracterizadas por formas

principalmente aglutinantes: T. inflata y E. macrescens.

3.2.1.3c Radioisétopos

El andlisis radiométrico indica unas actividades especificas del 2'°Pb que
varian entre 37,4 y 60,1 Bq kg, y del #2Ra entre los 33,1 y los 46,2 Bq kg'. La
distribucion del 2'°Pb en profundidad comienza con un decaimiento que se ve

exceso
interrumpido entre los 14 y 41 cm (Figura 3.6). Sin embargo, la actividad del 2'°Pb_,
reaparece de nuevo hacia los ultimos 7 cm continuando hasta el final del sondeo, por
lo que se puede considerar que su inventario se encuentra incompleto. En cuanto al
137Cs, éste soélo fue detectado entre los 0 y 6 cm de profundidad (Figura 3.6),
presentando en todo momento unas actividades muy bajas, comprendidas entre 1,7 y

2,8 Bq kg

3.2.2 Discusion

3.2.2.1 Miengo 1

Previamente a la discusion conjunta de los parametros a lo largo del sondeo,
resulta conveniente establecer un marco geocronolégico que permita situar
temporalmente las distintas etapas y procesos que se han identificado. En este
sentido, se discuten en primer lugar los datos que ha aportado el analisis
radioisotopico de los sedimentos. La distribuciéon exponencial del perfil del 2'Pb,,
(Figura 3.8) ha permitido datar las muestras utilizando el modelo CIC (concentracion
inicial constante) de Robbins (1978). Este modelo se basa en la hipétesis de que la
relaciéon entre el flujo de 2'9Pb a la superficie del sedimento y la tasa de acumulacién
masica es constante, y supone que la concentracién de 2'°Pb_ . de cada tramo de

sedimento en el momento de su formaciéon también es constante. Ajustando el

logaritmo de la concentraciéon con la profundidad, se obtiene una linea de regresion
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cuya pendiente representa la velocidad de sedimentacion (Figura 3.7). La aplicacion
de este modelo ha permitido calcular una tasa de sedimentacidon (sediment
accumulation rate, SAR) constante de 0,30 + 0,02 cm afo™ y una tasa de acumulacion
masica (mass accumulation rate, MAR) de 0,54 + 0,03 g cm2 afio™!. A partir de la SAR

obtenida, se han podido asignar fechas a cada seccién del sondeo.
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Figura 3.7. Distribucién del 2'°Pb_, ... en la vertical y regresion de los valores normalizados por su

logaritmo natural, frente a la profundidad (R?=0,96) en el sondeo corto Miengo 1.

Por lo que respecta al '¥’Cs, la ausencia de maximos significativos que
pudieran asociarse al afio 1963 CE (maximo de las pruebas termonucleares
atmosféricas) no ha permitido aportar informacién cronolégica complementaria a la del

210Pp Ademas, su presencia en sedimentos que han sido datados como

exceso’

anteriores al afio 1954 CE en base al 2'9Pb (>19 cm), es decir, previos al

exceso
momento en el que el '¥’Cs comienza a ser detectable en los sedimentos a nivel
mundial, sugiere que su perfil se encuentra alterado. Aunque algunos procesos fisicos
(p. e. bioturbacion) pueden modificar el registro de '¥’Cs (Klaminder et al., 2012), no
se ha detectado evidencia de mezcla sedimentaria a lo largo del testigo Miengo 1. Es
posible, sin embargo, que la presencia de '¥’Cs en sedimentos anteriores a 1954 CE

se deba a un proceso de migracion descendente posterior a la deposicion. Este
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fendomeno ha sido ampliamente documentado en sedimentos recientes lacustres y

estuarinos (Crusius y Anderson, 1995; Putyrskaya y Klemt, 2007; Zhang et al., 2019).

Por ultimo, y antes de pasar a discutir la evolucién de los metales pesados en
conjunto con el resto de parametros, también puede resultar particularmente
interesante establecer sus relaciones y comportamiento a lo largo de todo el sondeo,
con el propésito de evaluar sus fuentes de origen y facilitar asi la interpretacion
posterior de los resultados de éste y los demas testigos. Para ello, se ha realizado un
analisis de conglomerados de variables. Este analisis utiliza un procedimiento
jerarquico para formar agrupaciones de variables (clusters) que son similares entre si,
en funcion de sus coeficientes de correlacion (Dillon y Goldstein, 1984). En la Figura
3.8 pueden verse las distintas agrupaciones obtenidas a partir de su grado de similitud

(eje vertical):

(1) ElI grupo principal esta formado por el Pb, Zn, Cd y Cu (Figura 3.8). Todos estos
elementos forman parte de las mineralizaciones tipicas del cercano yacimiento de Pb-
Zn de Reocin, que, como se ha indicado detalladamente en la Introduccién, fue
explotado intensivamente entre los anos 1857 y 2003 (Castro et al., 2001). A lo largo
de su larga historia minera, fueron movilizadas unas 60 Mt de material, con unas
proporciones de Zn y Pb del 8,7 y 1%, respectivamente (Velasco et al., 2003). El
principal mineral extraido era la esfalerita (ZnS), que en estos depdsitos es
especialmente rica en Cd, con unas concentraciones que pueden llegar hasta los 650
mg kg (Seebold et al., 1992). Aunque el Cu también esta presente en Reocin, se
encuentra en proporciones menores, cercanas a los 50 mg kg (Bustillo y Delgado,
1985; Seebold et al., 1992).

(2) ElI Hg aparece formando otro conglomerado, claramente diferenciado de los
elementos que configuran el grupo anterior (Figura 3.8). Aunque pequefas trazas de
este elemento podrian llegar a aparecer como subproducto volatil derivado de la
transformacion de minerales de Zn (p. e. por calcinacién y tostacion), la distancia a la
que se encuentra con respecto al resto de elementos indica que no estan
geneticamente relacionados. De hecho, los contenidos de Hg observados en los
sedimentos proceden de la actividad industrial de la Compafia Solvay, productora de

sosa caustica y cloro. Como refiere Toca (1997), su proceso de produccion incluye
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desde 1935 el uso de células electroliticas de mercurio, cuyo uso ha sido el
responsable de la emisidbn masiva y presencia de este contaminante en el estuario
durante décadas (BioVia Consultores Ambientales, 2015).

(3) El ultimo grupo esta formado Unicamente por el Ni (Figura 3.8). Tanto sus bajas
concentraciones como la distancia a la que se encuentra del resto de elementos,
sugieren que su origen es natural y no puede ser asociado a ningun residuo producto

de la actividad minera o industrial.
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Figura 3.8. Dendrograma obtenido del analisis de conglomerados de variables para los metales pesados
en el sondeo Miengo 1 (n=25, 6 variables).

Una vez establecido el marco temporal y geoquimico local, a continuacion se
procedera a la discusion del analisis conjunto de la distribucion de todos los
parametros analizados. En funcion de ésta, se han identificado 3 intervalos de
profundidad (IPs) sucesivos (Figura 3.9): un intervalo basal (IP1, 47 — 40 cm de

profundidad), uno intermedio (IP2, 40 — 21 cm) y uno superior (IP3, 21 — 0 cm).

3.2.2.1a Intervalo de profundidad inferior

El intervalo basal o IP1 se desarrolla desde la base del sondeo (47 cm) hasta
una profundidad de 40 cm. Si se asume que la tasa de sedimentacion indicada

previamente es también constante por debajo de los 35 cm (ultima actividad registrada
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de 2'0Pp seria posible inferir una fecha basal hipotética del sondeo que rondaria

exceso)’
el afo 1859 CE, mientras que el limite superior del intervalo IP1 podria situarse en
torno a 1884 CE (Figura 3.9).

Desde el punto de vista geoquimico, el IP1 se caracteriza por unas
concentraciones de elementos traza relativamente constantes y bajas, especialmente
en relacion con los tramos superiores (Figura 3.9), aunque el Pb y el Zn son
considerablemente mas altos que los valores de fondo regionales (p. e. Rodriguez et
al., 2006) y que los obtenidos a partir del registro holoceno (sondeo Requejada). Pese
a que las implicaciones del estado geoquimico de los sedimentos para su gestion
ambiental seran discutidos en su conjunto en otro apartado al final de este capitulo,
puede ser interesante comparar brevemente aqui los resultados del IP1 con los
valores de referencia propuestos por Long et al. (1995): el efecto de rango bajo (effect
range-low, ERL) y el efecto de rango medio (effect range-medium, ERM). Como se ha
indicado detalladamente en el capitulo de Materiales y métodos, ambos umbrales
estan basados en estudios ecotoxicolégicos y proporcionan una estimacién de la
calidad del sedimento y la probabilidad de posibles efectos perjudiciales para la biota
causados por metales pesados y otros contaminantes. Asi, al comparar los resultados
obtenidos en este intervalo con los valores de referencia ecotoxicologicos puede
apreciarse que, si bien ninguno de los sedimentos analizados supera los ERMs para
los elementos considerados, no ocurre asi en el caso de los ERLs, que son excedidos
por el 100% de las muestras (n=4) para el As (8,2 mg kg™), por el 75% de las mismas
para Zn (150 mg kg') y por el 50% para el Pb (47 mg kg'). El hecho de que las
concentraciones de Pb y Zn superen frecuentemente no solo los valores de fondo
geoquimico, sino ademas uno de los umbrales ecotoxicolégicos, podria sugerir que la
mina de Reocin (principal fuente contaminante de estos metales) ya se encontraba
abierta en el momento en el que se depositaron estos materiales. Teniendo en cuenta
la fecha de inicio de las labores extractivas (afio 1857), el rango cronoldgico del IP1,
extrapolado a partir de la SAR calculada (~1859 — 1884 CE), seria coherente con lo
observado en el registro. Aunque el volumen de material movilizado en las primeras
décadas no era particularmente elevado (30.000 t a' en 1862; Castro et al., 2001), las
primitivas técnicas de aprovechamiento mineral del siglo XIX habrian contribuido a la

generaciéon de residuos mineros altamente enriquecidos que serian vertidos
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incontroladamente al estuario, dejando una sefal geoquimica identificable en el
registro sedimentario.

En cuanto a lo datos aportados por los foraminiferos benténicos, la elevada
abundancia de las especies A. tepida, H. germanica y C. williamsoni (pertenecientes a
la FAZ1) indican un ambiente de llanura intermareal a lo largo de todo el intervalo
basal. Con el propésito de asignar un valor cualitativo a sus abundancias absolutas, se
han tenido en cuenta los umbrales propuestos por Garcia-Artola et al. (2016) para los
estuarios de la costa cantabrica oriental. Ya que estos valores se han estimado en
abundancias normalizadas para 50 g de sedimento, en el presente trabajo se han re-
calculado para las unidades utilizadas aqui (15 g, Tabla 3.10). Asi, el IP1 se
caracterizaria por unas abundancias consideradas como moderadas, que se

incrementan ligeramente con el paso del tiempo (Figura 3.9).

Tabla 3.10. Rangos de abundancia absoluta y numero de especies de foraminiferos para los estuarios de
la costa cantabrica oriental. Adaptado de Garcia-Artola et al. (2016).

Muy baja Haja Moderada Alra Muy Alta
Abundanos abscluta (S0 g)° < 10k 100-3000 300-2.000 2.000-5.0300 =5000
Abundanca abaduta (15 g) < 30 a0 Q=600 B{H0- 1. 500 = 1. 500
Wi de especies <5 5-10 L0-Z0 20-30 »30
Hada-utola & ad. (B01E]

3.2.2.1b Intervalo de profundidad medio

El intervalo medio (IP2) se desarrolla a continuacion del IP1, hasta una
profundidad de 21 cm que, segun la cronologia obtenida a partir del 2'°Pb_, .
corresponde al ano 1945 CE (Figura 3.9).

Todo el intervalo manifiesta un aumento significativo en algunos elementos
traza como el Pb, Zn y Cd, fundamentalmente (Figura 3.9). Ya desde finales del siglo
XIX, pero especialmente a partir del inicio del siglo XX, los trabajos a cielo abierto
empiezan a combinarse con la mineria subterranea. Concretamente, el repunte
acelerado que experimentan casi todos los metales a partir de los 28 — 25 cm (~ afos
1920) coincide con el momento en que la explotaciéon de galerias se convierte en la

forma dominante de extraccion, lo que incrementd significativamente el volumen de

mineral procesado. Para el ano 1930 ya se procesaban hasta 320.000 toneladas
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anuales de material (Castro et al., 2001), diez veces mas que durante el siglo anterior.
Constancia de ello es la construccidon de numerosos pozos nuevos durante las
décadas de 1920 y 1930, como es el caso del Pozo Santa Amelia, el mas importante
de todos y que fue inaugurado en 1936 (Castro et al., 2001). Ademas, a lo largo de
este periodo se instalaron la mayor parte de las industrias asociadas al estuario. Tal
es el caso de Solvay (afio 1908, produccién de carbonato sddico, bicarbonato sédico y
sal) y del grupo Sniace (afio 1939, produccion de celulosa, fibrana y lignosulfonatos).
Junto con las actividades mineras, estas industrias son las responsables de los
mayores vertidos toxicos realizados a esta ria a lo largo del siglo XX (Ecologistas en
Accion, 2011). De hecho, como ya se ha advertido previamente, la presencia de Hg en
el estuario se encuentra fuertemente ligada a la produccion de sosa caustica en la
planta de clor-alcali que la compafia Solvay tiene instalada cerca de la localidad de
Torrelavega (Toca, 1997). Dentro del intervalo IP2, la presencia de este elemento es
detectable desde el centimetro 25 de profundidad que, en base a la dataciéon por

210pp corresponde con el ano 1935 CE. Es precisamente en ese afio cuando

exceso’
Solvay pone en funcionamiento una célula electrolitica de mercurio en su planta (Toca,
1997).

Desde el punto de vista de los foraminiferos bentdnicos, la composicion
microfaunistica del IP2 no presenta cambios significativos con respecto al IP1,
formando parte de la misma zona que el intervalo infrayacente (FAZ1, dominada por
A. tepida, H. germanica y C. williamsoni), indicando un ambiente de llanura
intermareal. En cuanto a la abundancia de caparazones, este intervalo se caracteriza

por un aumento intermitente, llegando a alcanzar puntualmente valores muy altos

(Figura 3.9).

3.2.2.1c Intervalo de profundidad superior

La tasa de sedimentacion permite datar todo el intervalo superior (IP3: 21 — 0
cm) con posterioridad a 1945 CE. Desde la base de este tramo se detectdé una nueva
aceleracion en el incremento de los metales y As, aun mas acusada que la observada
en el IP2 previo, alcanzandose los niveles mas elevados de todo el sondeo (Figura

3.9). En el caso del Zn, las concentraciones de este ultimo tramo son dos érdenes de
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magnitud mayores que la medida mas baja (base del sondeo). El maximo de metales
detectado a 21 cm se alcanzé en torno al ano 1950 CE, mientras que las
concentraciones mas bajas identificadas en este intervalo (a 13 cm de profundidad) se
corresponden con el aho 1975 CE, fecha muy cercana al comienzo de la gran
recesion econoémica de 1973 (crisis del petréleo), que afectdé gravemente durante las
décadas 1970 y 1980 al sector industrial a nivel mundial (Lorca, 2015). La industria
espanola no fue una excepcion y la Real Compafia Asturiana de Minas entré también
en un periodo de decadencia que fue parcialmente revertido con la transferencia de la
explotacion a la Compafiia Asturiana de Zinc, S.A. (AZSA) en 1981, que logro
recuperar parte de los niveles productivos previos a la crisis (Castro et al., 2001). Sin
embargo, la rentabilidad de la explotacion se extendié hasta el afio 2003, cuando fue
cerrada por agotamiento de los recursos. Los ultimos 4 cm de registro corresponden,

por tanto, al periodo posterior al cierre de la mina (~2003 — 2016 CE).

Por su parte, el analisis en Fiujo Hg {ng orraic}

— - =
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Figura 3.10. Evolucion del flujo de Hg (ng cm
afo') en el sondeo Miengo 1 a lo largo del

de Hg crece hasta alcanzar valores tiempo.

Asi, a partir de los anos 1940, el flujo

123



124

Estuario del Saja-Besaya

maximos a profundidades que se corresponden con las décadas de 1950 y 1960 (~21

— 17 cm), momento de maxima actividad industrial. A partir de los afos 1960 el flujo
decae en intensidad, debido a la implementacion de una tecnologia mas eficiente que
permitié reducir los vertidos de Hg al estuario (Irabien et al., 2008). Este decrecimiento
alcanza su punto critico hacia mediados de la década de 1970 (12 cm), probablemente
intensificado por la crisis econdmica de 1973 (Figura 3.10), al igual que se ha
observado en el resto de los metales. Desde los afios 1980 el volumen de Hg vuelve a
crecer, aunque mucho mas modestamente, para disminuir de nuevo y estabilizarse
con la llegada del siglo XXI, como respuesta a los diferentes acuerdos firmados desde
1999 por Solvay y la Asociacién Espanola de Productores de Cloro para la proteccion

ambiental y el control de emisiones del sector cloro-alcali espafiol (Sanchez, 2004).

Paralelamente a los extremadamente altos contenidos en metales, los
foraminiferos bentonicos descienden criticamente hasta alcanzar abundancias bajas a
muy bajas en los centimetros mas superficiales. Estos resultados revelan que las
malas condiciones imperantes no sélo han afectado a la microbiota benténica en el
pasado reciente, sino que la situacién en tiempos mas modernos y en la actualidad es
asimismo critica para estos organismos. Desde el punto de vista de las asociaciones
microfaunisticas, el IP3 se corresponde, ademas, con un cambio en la composicion de
las asociaciones (FAZ2, Figura 3.9), donde H. germanica cobra un importante
protagonismo sobre A. tepida y C. williamsoni, tal y como se describié en el apartado
de Resultados (Figura 3.4), con unas abundancias relativas superiores al 50% en casi
todas las muestras. Bajo condiciones ambientales particularmente estresantes puede
producirse un tipo de asociacion que se conoce como “‘casi monoespecifica”,
entendiendo como tal aquella cuyo indice de Berger-Parker se encuentra comprendido
entre 0,5 y 0,8 (Hayward, 2014). Este indice expresa la proporcion de la especie
dominante frente al conjunto de la muestra, o expresado de forma inversa, su
abundancia en forma de porcentaje. Segun este parametro, la asociacioén tipica de la
FAZ2 (IP3) puede considerarse, por consiguiente, como de tipo “casi monoespecifico”.
Por otra parte, resulta evidente que la calidad del sedimento no revela indicios de
mejora en ese tiempo, ni se percibe una recuperacion efectiva de las asociaciones de
foraminiferos bentdnicos, sino mas bien al contrario, ya que se registra en este sondeo

un empobrecimiento de las asociaciones en términos de abundancia con respecto a
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los niveles mas profundos (Figura 3.9).

Como apunte final a este apartado, puede resultar interesante sefialar algunas
diferencias que los resultados obtenidos en el intervalo IP3 han revelado con respecto
a los tramos subyacentes (IP1 e IP2). Estas serian consecuentes con lo esperado
para sedimentos que, segun Waters et al. (2016), puedan ser asumidos como
pertenecientes al Antropoceno y netamente diferenciados de los materiales holocenos
previos. Entre las sefiales estratigraficas propuestas por estos autores, en el IP3 han
sido identificadas las siguientes:

(1) Un marcado incremento de los metales pesados antropogénicos en relaciéon con
los tramos subyacentes (Figura 3.9). Como se ha descrito mas arriba, las mayores
tasas de aumento en metales registradas en este sondeo corresponden precisamente
a la segunda mitad de la década de 1940. Si bien la presencia de metales es ya muy
elevada desde el siglo XIX y durante la primera mitad del siglo XX, ésta no debe ser
relacionada necesariamente con el Antropoceno. De hecho, se han observado
tendencias similares en las concentraciones de metales de ecosistemas costeros
antropizados a nivel global (Gatuszka et al., 2013), que se caracterizan por un
crecimiento relativamente constante desde finales del siglo XIX, seguido de un fuerte
incremento a partir de la década de 1940 hasta aproximadamente los afios 1980,
como consecuencia de la Gran Aceleracién tras la Segunda Guerra Mundial.

(2) Importantes cambios faunisticos representados, en este caso, por alteraciones en
la distribucion y composicion de las asociaciones de foraminiferos benténicos. A pesar
de la evolucién variable de los tramos inferiores, el intervalo IP3 se caracteriza por un
decrecimiento que puede considerarse relativamente continuo en el tiempo (Figura
3.9) y que culmina en un verdadero empobrecimiento de las asociaciones
(abundancias muy bajas y de tipo "casi monoespecifico").

(3) La aparicion de radioisétopos artificiales como el '¥7Cs. Es necesario mencionar,
sin embargo, que la presencia del mismo en sedimentos anteriores a 1954 CE (Figura
3.9), puede ser explicada, como ya se ha referido mas arriba, debido a un proceso de
migracion vertical por difusion.

En este sentido, es razonable suponer que los grandes cambios asociados al
Antropoceno que operan a nivel global desde mediados del siglo XX (p. e., aumento

acelerado de la produccion industrial) puedan tener su reflejo en la historia minera e
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industrial local, dejando una senal propia, aunque identificable, en los depdsitos
sedimentarios. De esta manera, el sondeo Miengo 1 es especialmente interesante, ya
que registraria el limite Holoceno-Antropoceno, que, segun las dataciones por

210Pp es consistente con el comienzo de la Gran Aceleracién (~1950 CE), tal

exceso’

como propone actualmente el "Anthropocene Working Group" (Zalasiewicz et al.,

2015; Waters et al., 2016).

3.2.2.2 Miengo 2

Igual que en el testigo anterior, y con el objetivo de dotar de un marco temporal
adecuado a la interpretacion del sondeo, se discuten en primer lugar los datos que ha
aportado el analisis de los radioisétopos, indispensables para comprender la historia
ambiental registrada en este sondeo. Como se aprecia en la Figura 3.11, la

distribucion de las concentraciones del 2'9Pb con la profundidad no permite

exceso
asumir una tasa de sedimentacion constante para todo el testigo. El perfil puede ser
dividido en dos grandes secciones claramente diferenciadas (Figura 3.11), que seran
descritas, en este caso, de la mas superficial a la mas profunda, para facilitar su

comprension. En los primeros 10 cm del sondeo, el 2'°Pb describe un perfil

exceso
practicamente homogéneo, lo que impide datar geocronolégicamente sus sedimentos.
Por el contrario, la seccion inferior (10 — 35 cm) presenta una distribucion que puede
ajustarse a una exponencial decreciente con la profundidad (Figura 3.11). Cabe
destacar, sin embargo, la presencia de una subseccion entre los 21 y 24 cm con
menores concentraciones de 2'°Pb_ .. que los centimetros inmediatamente
superiores e inferiores, cuya interpretacion sera abordada a lo largo de la discusion.
Asumiendo que la sedimentacién ha sido constante a lo largo del tramo inferior, se ha
aplicado el modelo CIC (Robbins, 1978), obteniéndose una SAR de 0,30 + 0,02 cm
ano™, similar a la tasa calculada en el sondeo Miengo 1 (0,30 + 0,02 cm afio'). Sin
embargo, al contrario de lo que ocurria en Miengo 1, en este caso no ha sido posible
usar la fecha de recogida del sondeo (afio 2016) como referencia para asignar edades
en funcién de la tasa de sedimentacién, debido a que el perfii homogéneo de
219Pb, o<, €N €l tramo superior (Figura 3.11) no permite considerar una sedimentacion

constante durante los primeros 10 cm. Es por ello que ha sido necesario encontrar

otra fecha de referencia.
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Figura 3.11. Distribucién del 2'°Pb_, . en la vertical y regresion de los valores correspondientes al tramo
comprendido entre los 35 y los 10 cm normalizados por su logaritmo natural, frente a la profundidad
(R2=0,95) en el sondeo Miengo 2.

En este sentido, el analisis de los radioisétopos artificiales '37Cs, 238Pu y
239+240Py ha resultado ser indispensable a la hora de asignar edades a las capas de
este sondeo. En relacién al primero de ellos, se ha observado que la concentracion
media a lo largo de Miengo 2 es sensiblemente mayor que la registrada en Miengo 1
(4,4 y 2,1 Bg kg, respectivamente), y la diferencia granulométrica entre ambos
sondeos (un 34% de arena en Miengo 1, frente a un 13 % en Miengo 2) justificaria las
mayores actividades radiométricas registradas en Miengo 2. Algunos estudios indican
que el tamafio de grano del sedimento también tiene efectos sobre la capacidad de
adsorcion del '¥7Cs, habiéndose calculado experimentalmente un factor de aumento
en los materiales mas finos de hasta 5 veces con respecto a los mas gruesos (Walling
y Woodward, 1992; He y Walling, 1996b). En todo caso, la principal caracteristica del
perfil de '3’Cs en este sondeo es el acusado pico detectado entre los 32 y 16 cm de
profundidad, que alcanza su punto maximo alrededor de los 23 cm (Figura 3.12). Cabe
suponer, por lo tanto, que esta profundidad se corresponde al afio 1963 CE. Como
puede verse en la Figura 3.12, el perfil de 23Pu y 23%*240Py es muy semejante al

indicado para el '8’Cs, presentando sus maximas actividades a una profundidad
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similar (25 — 23 cm). Como era de esperar, la ratio 239+240py/137Cs calculada en estos
sedimentos (0,031) es similar a los valores globales asociados a un origen procedente
del fallout consecuencia de los ensayos atmosféricos nucleares (0,029, UNSCEAR,
1993). Por otra parte, la ratio 238Pu / 239+240Py ha sido estimada en estos sedimentos

en 0,04 (0,026 — 0,055), proxima al promedio global para el Hemisferio Norte (0,03 —
0,04; Yamamoto et al., 2002).
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Figura 3.12. Distribucion de las actividades del '37Cs y el 239*240Py, junto con su fecha de referencia a lo
largo del sondeo Miengo 2.

A partir de la distribucién de los elementos traza, los foraminiferos benténicos y
los radioisétopos, se han reconocido 3 intervalos de profundidad sucesivos (Figura
3.13): un intervalo basal o IP1 (47 — 31 cm de profundidad), un intervalo medio o IP2

(31 =10 cm) y un intervalo superior o IP3 (10 — 0 cm).
3.2.2.2a Intervalo de profundidad inferior

El intervalo basal (IP1) se extiende desde los 47 cm hasta una profundidad de
31 cm. Desde el punto de vista geoquimico, todo el tramo se caracteriza por presentar
unas concentraciones muy altas de Pb y Zn, y moderadamente elevadas de Cd, As y

Hg (Figura 3.13). Si bien gran parte del intervalo presenta una distribucién de todos los
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metales y el As relativamente constante en el tiempo, en los ultimos 4 cm se comienza
a observar un incremento en todos ellos, excepto el Ni. La comparacion con los datos
procedentes del sondeo Miengo 1 pone de manifiesto que el contenido en metales y
As es por lo general mas alto en Miengo 2 (Figuras 3.9 y 3.13). Parte de esta
diferencia podria radicar, como ocurre con el 137Cs, en las diferencias granulométricas
entre ambos sondeos. A pesar de ello, los elementos traza de ambos testigos
(incluidos el Cu y el Ni, en el caso de Miengo 2) se encuentran en cantidades muy
superiores a los niveles registrados en el sondeo holoceno Requejada y los niveles de
fondo regionales (p. e. Rodriguez et al., 2006). Aunque la ausencia de 2'°Pb_, . por
debajo de los 35 cm sugiera edades superiores a los 120 afios para gran parte de este
intervalo, las elevadas concentraciones registradas en todos los metales (excepto el
Ni) apuntan a que estos sedimentos fueron depositados cuando la mina ya se
encontraba plenamente operativa. En este sentido, al extender hipotéticamente la
SAR calculada hasta la base de este intervalo (47 cm), se obtiene una fecha basal
compatible con los resultados obtenidos (~1883 CE).

Por su parte, a lo largo de todo el intervalo se distribuyen las zonas de
foraminiferos identificadas en el apartado de los resultados como FAZ1 y FAZ2
(Figura 3.13), compuestas por una casi total dominancia de formas hialinas
tipicamente asociadas a ambientes de llanura intermareal salobre: A. tepida, H.
germanica y C. williamsoni, con una mayor presencia de la primera especie en la
FAZ1 y de la segunda en el caso de la FAZ2, asi como unas proporciones muy
escasas de ejemplares marinos, como es de esperar en el estuario medio. A pesar del
considerable grado de deterioro geoquimico de los sedimentos, las abundancias
absolutas de foraminiferos en todo el intervalo pueden ser consideradas como muy

altas y se mantienen bastante constantes en el tiempo.

3.2.2.2b Intervalo de profundidad medio

Por encima del intervalo basal, y hasta una profundidad de 10 cm, se
encuentran los sedimentos pertenecientes al intervalo IP2. Al aplicar la tasa de
sedimentacién calculada previamente (0,30 cm afio™), tomando como referencia el
137Cs, se han asignado a las capas inferior y superior de este intervalo las fechas 1933

y 2006 CE, respectivamente.
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Respecto a los elementos traza, todo el intervalo se encuentra altamente
contaminado, presentando niveles de Pb, Zn, Cd, Hg y As extremadamente elevados
que contindan creciendo hasta una profundidad de 23 cm, donde se detectan las
maximas concentraciones, disminuyendo, en términos generales, de forma progresiva
hacia el techo del intervalo (Figura 3.13). El maximo es coincidente, ademas, con las
mayores actividades registradas de 3’Cs y 239*240Py (~23 cm) (Figura 3.13). Como se
ha referido previamente, es posible asignar a esta seccion la fecha de referencia del
maximo de los ensayos termonucleares atmosféricos (1963 CE). Los picos alcanzados
por los metales a cotas similares son coherentes con esta cronologia, ya que el
periodo de mayor desarrollo minero e industrial en el estuario se produjo precisamente
durante la década de 1960 (Castro et al., 2001).

En cuanto a los datos microfaunisticos, el IP2 se corresponde con la parte
superior de la zona de foraminiferos FAZ2 (con unas abundancias absolutas ya muy
mermadas, proximas a los 100 caparazones / 15 g) y la totalidad de FAZ3 (Figura
3.13), caracterizada por unos contenidos muy escasos de ejemplares marinos y una
presencia mayoritaria de A. tepida, H. germanica y C. williamsoni, tipicos de
ambientes de llanura intermareal. La densidad de caparazones es, por otra parte, muy
inferior respecto al intervalo anterior (Figura 3.13), llegando a disminuir su contenido
hasta en tres 6rdenes de magnitud. La practica ausencia de foraminiferos permite
considerar casi todo este intervalo como abidtico. Este drastico cambio, que marca el
limite entre los intervalos basal y medio (Figura 3.13), implica una perturbacion en las
condiciones ambientales lo suficientemente importante como para erradicar las
asociaciones de foraminiferos rapida y permanentemente. Pese a su magnitud, la
naturaleza de este fendmeno debié ser de caracter local, ya que, si bien se ha
detectado una degradacion de la microbiota benténica en el estuario superior (Miengo
1), ésta ha sido menos acusada y mas progresiva que en Miengo 2 (Figura 3.9). Con
el propdsito de encontrar una causa que explique la brusca desaparicion de los
foraminiferos, se ha contrastado la informacién micropaleontolégica con la aportada
por otros elementos téxicos que, si bien no han formado parte de la caracterizacion
geoquimica a lo largo de este trabajo, fueron también medidos mediante el ICP-OES.
A este respecto, han resultado especialmente llamativas las elevadas concentraciones

de azufre presentes en este testigo (1,8, 0,9 — 4,1%), especialmente a lo largo del
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intervalo medio (Figura 3.14). Ademas, su Caparazones / 15g
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&
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Figura 3.14. Comparacién entre las
consecuencias graves para la biota distribuciones de las  abundancias

absolutas de foraminiferos bentonicos
(caparazones / 15 g) y el contenido en S

(Mirlean et al., 2001). La planta, que fue

puesta en marcha en 1929 y sigue (%) del sondeo Miengo 2. La linea de
puntos roja representa el momento de
operativa a dia de hoy, construyé una apertura de la planta de AZSA (1929 CE).

tuberia para el transporte de su produccién

desde Hinojedo hasta Requejada, a escasa distancia aguas arriba de la marisma de
Cudon y del punto de perforacion de este sondeo, lo que explicaria la persistente

ausencia de foraminiferos a partir de esa fecha.

Otro de los rasgos mas significativos de este intervalo son las

comparativamente bajas actividades de 2'°Pb con respecto a las medidas

exceso
registradas entre los 24 y 21 cm de profundidad (Figura 3.11). Las variaciones en la
presencia del 2'°Pb_ __ pueden deberse a cambios en la dinamica sedimentaria
debido a diversos fendmenos naturales o antropicos, como alteraciones en la
hidrodinamica del medio, inundaciones, tormentas u otros eventos catastréficos (He y
Walling, 1996a). En funcion de la SAR calculada, la edad del centimetro 24 (momento

en el que comienzan a registrarse los valores bajos de 2'°Pb puede situarse en

exceso)

torno al afno 1960 CE. Esta fecha es coicidente con uno de los eventos catastroficos

mas importantes ocurridos en la region: el colapso del dique "La Luciana", ocurrido en
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agosto de 1960, que sustentaba un gran depdsito de desechos mineros ubicado a
pocos kildmetros aguas arriba del municipio de Reocin (Figura 3.15). Este depdsito
fue iniciado en la década de 1950 a partir de la acumulacién sistematica de estériles
de mineria pertenecientes a la explotacion del yacimiento. El colapso del dique causo
un torrente de lodo contaminado que sepulté parte del barrio de La Barquera. Se
estima que este evento catastréfico movid, al menos, entre 50.000 y 100.000 m? de
sedimento (Fernandez-Naranjo et al., 2015). Este evento justificaria, por lo tanto, la
presencia de sedimentos antiguos altamente contaminados y con menos 2'9Pb

exceso

observada a partir de los 24 cm, tal como queda registrado en el testigo.

Figura 3.15. a) Localizacién geografica del antiguo dique “La Luciana” junto a la corta de la mina de
Reocin. b) Vista oblicua del derrumbe del dique en el afio 1960.

Por ultimo, si bien puede situarse el limite cronolégico Holoceno-Antropoceno
(1954 CE) dentro de este intervalo (~25 cm), la diferencia entre materiales
antropocenos y holocenos en funcion de las sefales propuestas por Waters et al.
(2016) no parece tan nitida como en Miengo 1. Esto puede deberse a que las
circunstancias de caracter local previas a esta fecha (planta de acido sulfurico de
Hinojedo) y accidentales (ruptura del dique de “La Luciana”) han marcado de forma

determinante la dinamica sedimentaria y el registro de la marisma de Cudon.
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3.2.2.2d Intervalo de profundidad superior

El intervalo superior (IP3) ocupa los ultimos 10 cm del sondeo y esta
caracterizado, por un lado, por mostrar niveles mas moderados de metales (aunque
aun muy elevados y, en general, superiores a los indicados en el tramo inferior 1P1),
que decrecen a un ritmo sensiblemente mas lento que en el tramo precedente (Figura
3.13). De hecho, a excepcion del Zn y el Hg, la distribucién del resto de elementos
parece volverse bastante constante en el tiempo.

Sin embargo, por otro lado, a pesar de esta leve mejora en la calidad del
sedimento, todo el tramo sigue siendo practicamente azoico, no observandose ningun
cambio sustancial en las abundancias absolutas de foraminiferos, que continuan
siendo extremadamente bajas (Figura 3.13). La asociacién microfaunistica de este
intervalo (representada por la FAZ4) se encuentra compuesta fundamentalmente por
la especie H. germanica y cuya diferencia mas notable con respecto a las demas
FAZs es la total ausencia de A. tepida, dominante hasta ese momento.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, podria concluirse que los centimetros mas
superficiales de este sondeo estan reflejando las primeras fases de una tenue mejora
en las condiciones geoquimicas de los sedimentos en esta zona del estuario a lo largo
de los ultimos afios, aunque no lo suficientemente significativa como para identificar
aun una respuesta biolégica favorable. Sin embargo, la particular distribucion

homogénea de 2'°Pb que exhiben los 10 cm superiores de Miengo 2 parece

exceso
apuntar a una interpretacion totalmente distinta, que puede aportar, ademas,
interesante informacion acerca de la dinamica sedimentaria de este estuario a escala
local. Un perfil de estas caracteristicas suele ser indicador de una posible mezcla u
homogeneizacién de la concentracion de 2'9Pb, bien por procesos naturales (p. e.
bioturbacion), bien debido a una aceleraciéon en la velocidad de sedimentacién. En
cuanto a la primera hipétesis, no se han identificado huellas de bioturbacién en el
sedimento. Llama la atencién, sin embargo, que las actividades del 2'°Pb_ .
presentes en estos materiales son mas bajas que las que se encuentran
inmediatamente debajo de ellos (Figura 3.13), asi como las de Miengo 1 a las mismas
profundidades (22,2 — 35,3 y 39,4 — 72,0 Bqg kg, respectivamente). Este hecho

apunta a la posibilidad de que se trate de materiales mas antiguos y que, ademas, se
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hayan depositado lo suficientemente rapido como para no llegar a enriquecerse en
210pp de origen atmosférico, reflejando un brusco cambio en la dinamica sedimentaria.

La naturaleza de estos materiales (bajas y constantes actividades de 2'°Pb altas

exceso’
concentraciones en metales pesados y ausencia de foraminiferos bentdnicos) indica
que a partir de ~2006 CE comenzaron a depositarse sedimentos altamente
contaminados y que no han estado sometidos al ambiente estuarino ni al fallout
atmosférico. Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente, la hipdtesis que
mejor se ajusta al comportamiento observado en el registro es que estos depdsitos
estén constituidos por sedimentos provenientes del interior de la mina de Reocin,
vertidos al rio Besaya. Tras el cese de las explotacion en 2003 y dentro de las
medidas post-operacionales adoptadas por AZSA, la empresa optd por convertir la
antigua mina en un gran embalse (Figura 3.16) (Fernandez et al., 2009). Este proyecto
se llevé a cabo apenas un afo después del cierre de la misma (2004), cuando las
bombas que descargaban el agua de su interior fueron desconectadas, permitiendo
que la corta y las galerias fueran anegadas de forma natural. Ecologistas en Accién

(2004) ya advirtié desde un primer momento de los riesgos asociados a la inundacion

de la mina, entre los que consideraba como especialmente peligrosa la posible

Figura 3.16. Aspecto actual de la antigua corta de la mina de Pb-Zn de Reocin, inundada desde el afio
2004.
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disoluciéon y puesta en circulacion de sustancias minerales toxicas que serian
movilizadas al rio Besaya, pasando posteriormente al estuario. Como medida de
control, la compafia puso en funcionamiento una planta para el tratamiento fisico-
quimico del agua, con una capacidad de 0,7 m® s, con el propésito de reducir los
niveles de contaminacion de las aguas antes de ser vertidas al rio Besaya, y que
estuvo en funcionamiento hasta el ano 2014, momento en el que AZSA considerd que

ya no era necesario seguir depurandolas.

3.2.2.3 EDAR

La ausencia de un perfil de decaimiento exponencial del 2'°Pb a lo largo

exceso
del sondeo EDAR (Figura 3.17) impidi6 aplicar un método geocronoldgico que
aportase unas MAR y SAR fiables para establecer un marco temporal basado en este
radiosiotopo.

En base al conjunto de parametros analizados, ha sido posible identificar 2
intervalos de profundidad distintos (Figura 3.17): un intervalo inferior (IP1, 49 — 9 cm

de profundidad) y uno superior (IP2, 9 — 0 cm).

3.2.2.3a Intervalo de profundidad inferior

El intervalo basal (IP1) ocupa un 80% de la longitud total del sondeo,
extendiéndose desde los 49 cm de profundidad hasta los 9 cm. Aunque no han podido
asignarse fechas precisas, la presencia de 2'9Pb_ .. en los centimetros mas
profundos (Figura 3.17) parece indicar que la base del sondeo tiene una edad inferior
alos 100 — 120 afios.

El analisis de los elementos traza refleja que el IP1 esta caracterizado por un
contenido relativamente bajo y estable de metales pesados y As (Figura 3.17), muy
proximo a los niveles holocenos del sondeo Requejada (Tabla 3.8).

En relacion a las muestras sobre las que se analizé la signatura isotépica del
Pb, dos de ellas pertenecen al IP1 (25 y 43 cm). La relacion entre distintos is6topos
estables de Pb (?%4Pb, 29Pb y 207Ph, entre otros) ha sido utilizada frecuentemente
como huella geoquimica para identificar el impacto humano en los sedimentos

costeros (Flegal et al., 1989; Gobeil et al., 1995; Kémarek et al., 2008). Los valores

obtenidos se han comparado en la Tabla 3.11 con otros indices de referencia tanto
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naturales (galena procedente de los yacimientos de los distritos mineros de
Santander, Reocin y Udias; Velasco et al., 2003) como antropogénicos (Monna et al.,
1997; Alvarez-Iglesias et al., 2012). Como se observa en la Figura 3.18a, los indices
procedentes del sondeo EDAR son compatibles con los obtenidos a partir de los
sedimentos procedentes las fuentes de Pb naturales (galenas de Reocin), y se

encuentran muy lejos de valores relacionados con el Pb de origen antropico.

Tabla 3.11. Comparacion entre las ratios 2%6Pb / 204Pb y 207Pb / 204Ph de las muestras obtenidas en el
sondeo EDAR vy los valores de referencia naturales (Velasco et al., 2003) y antropogénicos (Monna et al.
1997; Alvarez-lglesias etal, 2012).

HEp)y f WHply  Wph S *ph
EDAR
1cm 18,740 15,62
7 Lim 18,73 L5.6%
45 cm 18 85 L5, 7D
43 cm 18,80 L5 &%
fleooin 18,71-18,75 15.66-15,69
Gasolinas aspatntas 17,83 16,6
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Figura 3.18. a) Relacién isotdpica del 296Pb/2%4Pb frente al 297Pb/2%4Pb en las muestras pertenecientes al
sondeo EDAR y su comparacion con los valores naturales de las mineralizaciones del yacimiento de
Reocin (Velasco et al., 2003) y el indice isotépico del Pb procedente de diversas fuentes antropogénicas
(Monna et al., 1997; Alvarez-Iglesias et al., 2012); b) Detalle de las relaciones isotépicas del sondeo
EDAR vy los valores naturales; c) Relacion entre el 297Pb/2“Pb y el contenido de Pb (mg kg™') en el sondeo
corto EDAR.
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Por ultimo, llama la atencién que las abundancias absolutas de foraminiferos
bentdénicos sean extremadamente bajas y estables en el tiempo, pudiendo considerar
todo el tramo como practicamente abidtico (FAZ1, Figura 3.17) desde el punto de vista
microfaunistico. Esto, sumado a los particularmente bajos contenidos en metales
anteriormente mencionados, apunta a que el intervalo IP1 debe ser interpretado como
un paleoambiente de caracter supramareal. Es por ello que se recurrié al fondo
fotografico histérico disponible en la Unidad de Cartografia y SIG de la Direccién
General de Ordenacion del Territorio y Evaluaciéon Ambiental Urbanistica del Gobierno
de Cantabria. El analisis de las fotografias aéreas realizadas sobre el estuario a lo
largo del siglo XX ha permitido corroborar que, efectivamente, el punto en el que fue
recogido el sondeo (actualmente bajo el dominio mareal) se encontraba en el pasado
reciente ocupado por campos de cultivo (Figura 3.19). Estos fueron abandonados
entre las décadas 1960 — 1980 e inundados por la dinamica estuarina, dando lugar a

la marisma en regeneracion que se observa hoy en dia.

Figura 3.19. Meandro de Vuelta Ostrera a lo largo del tiempo, con la localizacién del sondeo EDAR: a)
afo del muestreo del sondeo (2016) y b) mediados del siglo XX (afio 1956). Fuente:
http://mapas.cantabria.es
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3.2.2.3b Intervalo de profundidad superior

Los materiales depositados en los ultimos 9 cm constituyen el intervalo
superior (IP2). En este caso, la presencia de pequefias cantidades de '37Cs permite
situar temporalmente estos sedimentos con posterioridad a la década de 1950.
Aunque la ausencia de picos impide precisar una fecha mas concreta, la informacién
procedente de las fotografias aéreas indica que estos materiales son, en todo caso,
posteriores a la década de 1960.

Desde el punto de vista geoquimico, este intervalo superior presenta unos
niveles de Zn particularmente elevados, aunque el Pb, el Cd y el Hg también muestran
signos de crecimiento en los centimetros superiores del sondeo (Figura 3.17).

En cuanto a la signatura isotopica de Pb, las muestras analizadas
correspondientes a este intervalo (1 y 7 cm) no presentaron diferencias significativas
entre si, ni con respecto a las muestras analizadas en el intervalo anterior. Tanto en
las muestras que presentan contenidos de este metal cercanos a los niveles
registrados en los sedimentos holocenos (IP1: aporte de Pb natural, muestras 25 y 43
cm), como en los sedimentos considerados contaminados (IP2: aporte antropogénico,
muestras 7 y 1 cm), el Pb presenta unas signaturas isotopicas similares. En todo caso,
parece evidente que en estas muestras contaminadas, el aporte procedente de las
labores de explotacion minera es ampliamente mayoritario en comparacion con los
valores procedentes del uso de gasolinas (Figura 3.18a y b). En relacion con el
intervalo anterior, que estas relaciones isotdpicas apenas varien con la concentracion
de Pb en el sedimento (Figura 3.18c) sugiere que la fuente del Pb ha debido ser
fundamentalmente la misma a lo largo del tiempo (determinada por las
mineralizaciones locales y su explotacion), independientemente del contenido en este
metal presente en los sedimentos.

Por su parte, estos sedimentos revelan un pequefio aumento de los
caparazones con respecto al intervalo infrayacente, aunque en todo momento las
abundancias son consideradas muy bajas (Figura 3.17). Ya que la mayor parte de los
caparazones son de tipo aglutinante (FAZ2), esencialmente de la especie indicadora
E. macrescens, este ultimo tramo parece corresponder, a pesar del bajo numero de
ejemplares recuperados, con un ambiente de marisma (en proceso de regeneracion),

tal y como se observa hoy en dia.



Estuario del Saja-Besaya

3.3 Muestras superficiales

La totalidad de los resultados geoquimicos y microfaunisticos obtenidos a partir
del muestreo superficial en el estuario del Saja-Besaya durante la campafia de 2015

(Figura 3.20) se encuentran recopilados en los Apéndices la y llc.

Estuario Estuario Estuario

Dt inferior medio superior

Figura 3.20. Arriba: Labores de muestreo superficial en el estuario (abril-mayo de 2015): a) estacién 6, b)
estacion 9, c) estacién 11, d) estacion 15. Abajo: Localizacion geografica de los puntos superficiales de
muestreo (1 a 22) en los distintos tramos del estuario del Saja-Besaya.
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3.3.1 Resultados

3.3.1.1 Geoquimica

El analisis geoquimico de las 22 muestras superficiales ha permitido detectar
elevados contenidos de los principales metales pesados y As a lo largo de todo el
estuario (Tabla 3.12). Las mayores concentraciones fueron observadas en la muestra
perteneciente a la estacion 18 (estuario superior), especialmente de Pb, Zn, Cd y As.
Merece una mencién destacada el Zn, cuyos niveles son extremadamente altos (Tabla
3.12). A la estacion 18 le siguen en grado de contaminacion las estaciones 22 y 20
(estuario superior), siendo esta ultima donde se registran los niveles mas altos en Hg
de todo el estuario (Tabla 3.12). En el otro extremo, las concentraciones mas bajas
han sido detectadas en la estacion 2 (estuario superior). Con todo, tanto el Pb como el
Zn, el Cd y el Hg se sittan muy por encima de los valores registrados en los

sedimentos holocenos procedentes del sondeo Requejada (Tabla 3.12).

Tabla 3.12. Resultados de los metales pesados (Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, Hg) y As obtenidos en las estaciones
superficiales del estuario del Saja-Besaya, junto con los valores pertenecientes al sondeo holoceno
Requejada para su comparacion.

Pl Zn Cu Mi cd Hg As |
Estacion  my ky”* g frt mpkrt  mg kg mgkrt  me Ayt mg kg
1 225 L.7a0 41 29 3.6 1 21
a 118 o 11 11 1,5 1 12
3 396 2.7a50 ia 13 5.6 2 32
L | 51 3.2540 22 17 6,3 1 20
5 477 5.2a00 24 12 98 2 35
[ 303 22040 20 a1 4.2 1 25
7 631 4840 39 21 104 & i
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(] 37E 020 38 ik .8 2 43
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3.3.1.2 Micropaleontologia

En total, se han recuperado 5.434 foraminiferos benténicos pertenecientes a
las asociaciones viva y muerta, a partir de las 22 muestras superficiales recogidas,
habiendo reconocido hasta 37 especies distintas (10 estuarinas y 27 de origen

marino).

3.3.1.2a Asociacioén viva

Se han extraido 1.578 individuos e identificado un total de 10 especies (4, 1 -6
por muestra). La densidad normalizada de foraminiferos vivos (standing crop) ha
resultado ser muy baja a lo largo de todo el estuario (36, 1 — 510 individuos/80 cm3),
especialmente en la margen izquierda del mismo (Tabla 3.13). La estacibn menos
abundante es la 21 (estuario superior) y la que mayor numero de individuos presento
fue la 6 (estuario medio). Lamentablemente, s6lo ha sido posible recuperar un niumero
suficientemente elevado de individuos (>100) en 5 de las 22 estaciones (3, 4, 6, 7 y
12). Aun asi, puede apreciarse claramente que la presencia de formas hialinas es
ampliamente mayoritaria (97, 6 — 100%), mientras que las aglutinantes presentan,
salvo excepciones (estacion 6), proporciones mucho mas modestas (2, 0 — 94%) y los
caparazones porcelanaceos son marginales (0, 0 — 1%). En casi todos los puntos de
muestreo, la asociacion dominante esta formada por las especies A. tepida (42, 4 —
59%) y H. germanica (41, 1 — 71%), excepto en la estacion 6, dominada por las
especies aglutinantes T. inflata (47%), M. fusca (29%) y E. macrescens (18%). En
ninguna de las muestras ha sido posible, sin embargo, identificar especies
secundarias (5 — 10% de abundancia relativa en la asociacion), ya que la

representacion del resto de taxones es siempre inferior al 5%.

3.3.1.2b Asociacién muerta

Los contenidos en foraminiferos bentdnicos de la asociacion muerta son
relativamente abundantes (3.856 caparazones recuperados). En total, fueron
identificadas 37 especies (7, 4 — 25 por muestra), de las cuales 21 son de origen
marino. La estacion 14 (estuario inferior) es la que mayor numero de especies

presenta de todo el estuario (25 especies), mientras que las estaciones mas pobres
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fueron la 19, 21 y 22 (todas ellas en el estuario superior). En la mayor parte de las
muestras, la asociacidon caracteristica estd dominada principalmente por H. germanica
(23, 11 - 84%) y A. tepida (17, 1 - 56%). Sin embargo, la presencia de especies
aglutinantes también es muy relevante (E. macrescens 7, 0 — 48%; T. inflata 5, 0 —
50%; M. fusca 5, 0 — 43%), llegando a ser dominantes junto con A. tepida y H.
germanica en algunas estaciones a lo largo de todo el estuario (2, 5, 15, 16 y 17).
Cabe destacar nuevamente la muestra perteneciente a la estacién 6, cuya asociacion
microfaunistica estd compuesta casi exclusivamente por especies aglutinantes: M.

fusca (43%), E. macrescens (32%) y T. inflata (24%).

Tabla 3.13. Densidades de individuos vivos (standing crop = 80 cm3) y nimero de especies en las
distintas estaciones muestreadas.

Estachan Standing crop n.° de especies |
g 20 o

8 L] )

11 3 2

Estuario inderbor 12 155 5
13 52 3

14 15 5

13 28 1]

5 o4 5

a 510 6

T 209 G

Esfuario medin o 26 4
10 a 2

i6 2R 5

17 28 <

L g 3

2 g 2

3 131 %)

4 445 b

Estuario superiar 18 =25 5
19 1 1

200 45 4

21 2 |

23 3 1

3.3.2 Discusion

El analisis detallado de la distribucion espacial de las muestras analizadas ha
puesto de relieve un importante grado de heterogeneidad geoquimica vy
microfaunistica a lo largo del estuario. En concreto, se identificaron diferencias
significativas entre ambas margenes, asi como a través de las distintas zonas

estuarinas (inferior, media y superior).
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3.3.2.1 Margen derecha

La margen derecha u oriental del estuario incluye los puntos de muestreo 1 al
13 (Figura 3.20). El analisis de la distribucion de los metales pesados, por un lado, ha
revelado un incremento mas o menos progresivo de las concentraciones de metales
(particularmente Pb, Zn y Cd) desde el estuario superior (estacién 1) hasta alcanzar
un maximo de concentraciones en la estacion 8 (estuario medio), para volver a
disminuir hacia el estuario inferior (estacion 13; Figura 3.21). Las muestras mas
contaminadas se han localizado todas ellas en la marisma de Cudén (estuario medio).
Su morfologia curvilinea (Figura 3.20), al abrigo del meandro homoénimo, favorece que
esta area de baja energia se comporte como una zona de sedimentacion preferencial
y actue como un sumidero de sustancias contaminantes procedentes tanto de las
descargas de vertidos industriales rio arriba como de la removilizacion de sedimentos
procedentes del interior de la antigua la mina de Reocin. Como se recordara, el
analisis del sondeo Miengo 2, situado en este entorno, constatd los niveles de
contaminancion mas elevados de todo el estuario a lo largo de toda su historia
reciente (Figura 3.13). Los datos que aporta el muestreo superficial rubrican la fuerte

persistencia de estas condiciones particularmente degradantes en la actualidad.
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Figura 3.21. Concentraciones y distribucidon espacial de los metales pesados (Pb, Zn, Cu, Ni, Cd, Hg) y
As (mg kg'') en las muestras superficiales de la margen derecha (arriba) y la margen izquierda (abajo) del
estuario del Saja-Besaya.
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Por otro lado, los datos descritos en el apartado de Resultados ponen de
manifiesto las concentraciones extremadamente altas de Pb, Zn, Hg y, en menor
medida, Cd y As a lo largo de casi todo el estuario. En muchos casos, los niveles de
Pb y Zn llegan a superar hasta en 2 6rdenes de magnitud los valores holocenos (Tabla

3.15).

En cuanto a la distribucion espacial de los foraminiferos benténicos, también
se han detectado diferencias significativas entre ambas margenes en términos de
abundancia, tanto en el caso de las asociaciones vivas (Figura 3.22) como de las

muertas.
a) Asociacion viva:

Del total de individuos vivos estudiados, el 86% (1.355 ejemplares) se obtuvo
en el lado derecho del estuario, siendo el numero medio de especies por muestra de 3
(2 - 6). En general, las asociaciones mostraron diferencias notables en su
composicion especifica, aunque si fue posible identificar dos ambientes distintos. Por
un lado, todas las estaciones excepto la numero 6 estuvieron dominadas
fundamentalmente por las especies A. tepida y H. germanica, ambas tipicas de
ambientes estuarinos de llanura intermareal. Por otro lado, Unicamente la estacién 6
presentd una mayor dominancia de las formas aglutinantes T. inflata, E. macrescens 'y
M. fusca, asociadas a ambientes de marisma. De hecho, en este punto de muestreo
se situa la marisma de Cudon (Figura 3.20). Como han puesto de manifiesto los
resultados obtenidos a partir de los dos sondeos largos perforados, la asociacion
estuarina tipica del estuario del Saja-Besaya durante el Holoceno esta formada por A.
tepida y H. germanica, junto con C. excavatum y C. williamsoni como especies
secundarias en areas salobres, o con una presencia variable de C. lobatulus, R.
irregularis y R. anomala en zonas de mayor influencia marina. Por otro lado, la
asociacion caracteristica de marisma durante el Holoceno estd dominada por E.
macrescens y T. inflata, en concordancia con la estacion 6. Segun la literatura, un
rasgo caracteristico de estas asociaciones naturales estuarinas es su estructuracion
tipica en unas pocas especies muy dominantes, unas pocas especies secundarias y

un numero mas o menos variable, aunque pequefio de especies proporcionalmente
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Figura 3.22. Distribucion de la densidad normalizada (80 cm?®) de foraminiferos vivos (standing crop) en
ambas margenes del estuario.

menores (Murray, 2014). Sin embargo, en ninguna de las estaciones de muestreo de
este estuario se cumple esta estructuracion, no apareciendo especies que por sus
abundancias relativas puedan ser consideradas como secundarias, sino que todas las
asociaciones se encuentran altamente dominadas por dos o tres especies
(especialmente por una de ellas), presentando el resto de taxones una escasa
representacion. En ecosistemas altamente degradados donde la diversidad se halla
mermada (como ocurre en este caso) 0 que se encuentran en proceso de
recuperacion ambiental, las especies que dominan las asociaciones son las que
naturalmente presentan una mayor tolerancia al estrés ambiental (tanto natural como
antropico). Se trata, por tanto, de formas altamente oportunistas que, debido a sus
adaptaciones especificas ante ciertos tipos de contaminantes, superan al resto de

taxones (Alve, 1995).
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b) Asociaciéon muerta:

Como se ha indicado anteriormente en los resultados, la asociacion muerta
presenta caracteristicamente un numero de caparazones significativamente mayor al
obtenido a partir de la asociacion viva. Esto es coherente, ya que las asociaciones
muertas representan la acumulacion temporal de generaciones de foraminiferos
autéctonos y la posible suma de caparazones y especies aldctonas transportadas
(Murray, 1991). A la margen derecha corresponde el 69% (2.677) de los caparazones
recuperados mientras que el nimero de especies por muestra promedio es de 7 (5 —
21).

Ammonia tepida y H. germanica vuelven a ser las formas principalmente
dominantes a lo largo de casi toda el lado oriental, aunque la presencia de especies
aglutinantes (T. inflata, E. macrescens y M. fusca) cobra una especial relevancia no
so6lo en la muestra 6 (donde dominan de forma exclusiva), sino también junto con las
dos especies estuarinas mayoritarias en las muestras 2 y 5.

En cuanto al grado de similitud entre ambas asociaciones, so6lo pudo ser
calculada en las escasas muestras en las que ambas asociaciones superaron los 100
ejemplares (estaciones 3, 4, 6, 7 y 12). Unicamente en tres de ellas se detectaron
indices considerados altos (>70%; Rogers, 1976): las estaciones 4 (82%), 6 (70%)y 7
(86%), y moderados indices de similitud en las estaciones 3 (59%) y 12 (60%).
Mientras que los procesos de transporte debidos a las corrientes mareales y el oleaje
a los que se han visto sometidos los caparazones aléctonos pueden relacionarse con
la muestra 12 al estar situada en la parte mas inferior del estuario y, por tanto, mas
afectada por la influencia marina, el bajo indice de similitud de la muestra 3 (estuario
superior) podria deberse mas bien a la pérdida diferencial de caparazones de las
especies E. oceanense y C. williamsoni (Apéndice llc) debido a procesos tafonémicos

post-mortem.

3.3.2.2 Margen izquierda

La margen izquierda u occidental del estuario contiene los puntos de muestreo
14 al 22 (Figura 3.20). En la Figura 3.21 se observa una distribucién espacial de los

elementos traza totalmente distinta a la margen derecha. Un primer vistazo permite
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identificar tres grandes focos de contaminacién concentrados en el estuario superior
(estaciones 18, 20 y 22). La estacién 22 (la mas meridional) fue recuperada junto a la
fabrica de tostacion de concentrados sulfurados de Zn de Hinojedo (Figura 3.20),
ultimo bastion de AZSA en el estuario tras el cierre de la mina. A escasa distancia
también se encuentran el complejo industrial de Solvay y uno de los colectores
principales de la planta de celulosa de Sniace. Ademas de la influencia heredada de la
antigua actividad minera (IP3 del sondeo Miengo 2), actualmente estas tres
compafiias son las responsables de la mayor parte de los vertidos activos a las aguas
del estuario, encontrandose entre sus principales residuos metales pesados como el
Zn, el Pb o el Hg (Ecologistas en Accién, 2011), que precisamente son los elementos
que actualmente exceden el ERM en todo el estuario. La estacion 20 fue recogida
junto a la salida de un colector asociado directamente con la EDAR de Vuelta Ostrera,
mientras que la 18 (la mas contaminada de todo el estuario) es la que se halla
geograficamente mas proxima a la propia depuradora (Figura 3.20). Desde su puesta
en funcionamiento en el afo 2001, la capacidad de depuracién de aguas residuales ha
sido frecuentemente cuestionada. Greenpeace (2012), Ecologistas en Accion (2018) y
otros organismos locales ya denunciaron en numerosas ocasiones el funcionamiento
irregular de esta planta, que nunca ha llegado a operar a pleno rendimiento. Ya desde
el aho 2005 el Tribunal Supremo ordend la demolicién de esta EDAR por ocupar
irregularmente un espacio de dominio publico. Segun la sentencia, ésta debera ser
demolida una vez que una nueva depuradora, en sustitucién de la anterior, entre en
funcionamiento. Recientemente (Ecologistas en Accién, 2019), el Ministerio de
Transicion ecologica ha elegido como ubicacion para la nueva depuradora la isla
donde se encuentra el complejo industrial de Solvay en el estuario superior (Figura

3.20).

Por su parte, los foraminiferos benténicos de la margen izquierda se
caracterizan por mostrar densidades considerablemente mas bajas en ambas

asociaciones que las registradas en la derecha.

a) Asociacion viva:

Solamente el 14% (223 ejemplares) del total de individuos vivos estudiados fue
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recuperado de las muestras procedentes de la margen occidental (muestras 14 a 22),
contrastando notablemente con los resultados obtenidos en la margen derecha. Como
puede observarse en la Figura 3.22, la asimetria en el numero de individuos es
particularmente acusada en la asociacion viva. De hecho, en ninguna de las muestras
del lado izquierdo fue posible recolectar mas de 100 individuos. A pesar de ello, no se
aprecian diferencias significativas en el nimero de especies por muestra (4, 1 — 6)
que, en ambos casos, puede ser considerado como bajo. Sin embargo, a nivel
composicional no se han apreciado cambios significativos: los escasos ejemplares
recuperados en el lado occidental presentan, al igual que en el lado oriental, un

predominio de las especies A. tepida 'y H. germanica.
b) Asociaciéon muerta:

La asimetria detectada en la asociacion viva también resulta evidente en la
muerta. En este caso, unicamente el 31% de los caparazones recuperados (1.179)
corresponden a la margen izquierda. Sin embargo, al igual que en la asociacion viva,
el nimero de especies por muestra (7, 4 — 25) no reflejé diferencias significativas entre
ambos lados del estuario. Ammonia tepida y H. germanica vuelven a ser las dos
especies mas representativas, aunque las estaciones 15 y 16 (estuario inferior y
medio, respectivamente) han registrado también una presencia importante de formas
aglutinantes (principalmente Cribrostomoides jeffreysiiy E. macrescens), lo que refleja

un ambiente de marisma baja en el que coexisten con las formas hialinas.

Dentro de este panorama general de bajas abundancias, conviene llamar la
atencion nuevamente sobre el sector superior de la margen izquierda (estaciones 18 a
21), donde los contenidos en foraminiferos son especialmente preocupantes (Figura
3.22). Es precisamente en esta area, como ya se ha mencionado, donde se
concentran dos de los focos degradantes mas importantes del estuario (Solvay y
AZSA,; Figura 3.20), a los que puede sumarsele la EDAR de Vuelta Ostrera (estuario
medio), ya que algunos de sus vertidos afectan al estuario superior. Ademas de los
elevados contenidos en metales pesados producto de dichas actividades, un problema
derivado de las aguas residuales es que consumen el oxigeno disuelto de las zonas

mas préoximas al lugar del vertido, al descomponerse la materia organica y otros
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compuestos (por ejemplo, el amoniaco) que contienen. Este vertido continuo de aguas
residuales podria ser el responsable de las abundancias tan bajas detectadas
alrededor de los principales focos contaminantes. De hecho, el “Plan hidrolégico:
aguas costeras y de transicién de Cantabria" (Instituto de Hidraulica Ambiental, 2011)
confirmé un déficit de oxigeno en las aguas especialmente significativo en el estuario
superior y aguas abajo de Solvay.

Con todo, y teniendo en cuenta las diferencias encontradas en ambas
margenes de la ria, la totalidad del estuario del Saja-Besaya se encuentra aun en la
actualidad altamente degradado, no habiendo podido identificar signos que sugieran
un proceso de mejora en la calidad quimica de sus sedimentos o en las asociaciones

de foraminiferos bentonicos.

3.4 Implicaciones para la gestion ambiental de los sedimentos estuarinos

Todo lo expuesto anteriormente da cuenta del elevado grado de deterioro
ambiental en el que se hallan los sedimentos intermareales del estuario del Saja-
Besaya, tanto en el pasado reciente como en la actualidad. Esto es algo que debe ser
tenido en cuenta por las administraciones publicas a la hora de hacer una gestién
ambiental responsable de este espacio. En estuarios tan antropizados como éste, las
actividades de dragado se utilizan comunmente como una operacién basica para
mantener los canales de navegacion y eliminar los sedimentos contaminados de los
ecosistemas acuaticos. Sin embargo, esta actividad provoca la resuspensién de
materiales en la columna de agua, lo que puede poner en circulacion sustancias
toxicas enterradas historicamente en el sedimento. Con el propdsito de evaluar la
potencialidad de algunos metales pesados para provocar dafios en este ecosistema,
los resultados se han comparado con los valores de referencia propuestos por Long et
al. (1995): el efecto de rango bajo (ERL) y el efecto de rango medio (ERM). En
concreto, el ERM es interesante porque establece los umbrales sobre los que los
efectos nocivos para la biota comienzan a ser frecuentes (>50%). Atendiendo al
estado actual de los sedimentos intermareales, es evidente que la calidad ambiental
de los mismos es extraordinariamente baja en practicamente todo el estuario. Como

puede inferirse a partir de la Figura 3.23, todos los puntos pertenecientes al muestreo
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superficial contienen dos o mas metales cuyas concentraciones superan el ERM.

La situacién no mejora en profundidad, donde los sedimentos que exceden
este umbral alcanzan espesores importantes (Figura 3.23). Este material enterrado
altamente degradado puede actuar como una fuente de contaminaciéon secundaria

potencialmente peligrosa. La marisma de Cudoén es un area especialmente sensible,

Estuario Estuario Estuario
Bahia Miengo 1 Miengo 2 EDAR

inferior medio superior

Zn
i

Figura 3.23. 1zq.: Puntos de muestreo superficiales que superaron los ERMs para el Zn, Pb, Cd y Hg
(indicados en rojo, azul, verde y naranja, respectivamente). Las estaciones marcadas con una cruz
excedieron, ademas, el umbral de peligrosidad establecido por el CIEM (2015). Los puntos negros
muestran las estaciones que se encuentran por debajo de este umbral para cada uno de los metales
considerados. Dcha.: Sedimentos que excedieron los mismos ERMs (en tonos claros) y el umbral de
peligrosidad (en tonos oscuros) en los 3 sondeos cortos estudiados (indicados en los mapas con
cuadrados amarillos). Los intervalos blancos muestran las secciones que se encuentran por debajo de
este umbral para cada uno de los metales considerados.
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ya que, al actuar como una zona de deposicion preferencial, la acumulacién de
materiales altamente contaminados es mayor que en el resto del estuario. En base a
los criterios de Long et al. (1995), aplicados sobre los resultados obtenidos en el
sondeo Miengo 2, se ha podido comprobar que la potencia de materiales que superan
el ERM para el Pb y el Zn en este area es, como minimo, de 50 cm. En concreto, el
Zn merece una mencion especial, dadas sus concentraciones extraordinariamente
altas. Son, de hecho, tan elevadas que también superan el umbral de peligrosidad
establecido para este metal (Figura 3.23), tal como determinan las “Directrices para la
caracterizacion del material dragado y su reubicacion en aguas del dominio publico
maritimo-terrestre” definidas por la Comision Interministerial de Estrategias Marinas
(CIEM, 2015; Buceta et al., 2015). Esta categoria representa el mayor grado de
contaminacion en sedimentos que contempla la legislacién esparfiola, requiriéndose
una caracterizacién y protocolos especificos a la hora de manipular este tipo de
materiales. Actualmente, en gran parte del estuario se excede este umbral para el Zn
(en un 82% de las estaciones) y en algunos casos, incluso, para el Pb (9%).

A la luz de estos resultados, queda patente la necesidad de una
caracterizacion lo mas completa posible de los depdsitos sedimentarios estuarinos
para su adecuada gestion ambiental por parte de las administraciones publicas, asi
como para inferir su comportamiento ulterior. En este sentido, Barcena et al. (2017)
hicieron una estimacién de su evolucion futura a partir de modelos matematicos
basados en la distribucion y comportamiento de los metales pesados en el registro
geoldgico reciente. Estos autores propusieron que, en una situacién ideal, los
sedimentos requeririan entre 9 y 43 anos para poder ser considerados como no
contaminados. Estas modelizaciones parten, sin embargo, de la premisa del
comportamiento esperable del estuario una vez desaparecidas las principales fuentes
de contaminacion (en este caso, la mina de Reocin). La experiencia en este y otros
estuarios antropizados (p. e. el del Nervion) indica que este tipo de ecosistemas
manifiestan un fuerte grado de heterogeneidad y que su dinamica sedimentaria esta
sujeta a gran cantidad de factores mas o menos interdependientes, e incluso
colaterales o accidentales de dificil caracterizacidon (recuérdese la rotura del dique de
"La Luciana" o la inundacion de la mina) y que dificultan extraordinariamente la

predictibilidad del sistema a largo plazo.
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3.5 Pasado y presente del estuario del Saja-Besaya

Todos los resultados obtenidos en este estudio han puesto de manifiesto el
valor de los rellenos estuarinos a la hora de actuar como un registro de alta resolucién
de los cambios ambientales y procesos sedimentarios ocurridos en el pasado reciente.
Con el propdsito de identificar sefales de recuperacion en la calidad ambiental del
estuario del Saja-Besaya, a lo largo de este capitulo se ha contrastado la informacién
del estado de sus sedimentos a lo largo de su historia minera (1857 — 2003) con los
cambios registrados en las ultimas décadas (siglo XXI). De los datos procedentes de
los sondeos y de las muestras superficiales tomadas en 2015 pueden extraerse una

serie de conclusiones generales:

(1) La interpretacion del relleno estuarino a partir del andlisis de los sondeos largos
perforados en el estuario inferior (Cuchia) y medio (Requejada) ha arrojado
informacion relevante sobre las condiciones ambientales imperantes a lo largo del
Holoceno. Por un lado, el reconocimiento de distintas zonas de foraminiferos (FAZs) y
los cambios sedimentolégicos observados a lo largo del registro geoldgico han
permitido identificar los estadios evolutivos a los que se ha visto sometido el estuario
del Saja-Besaya en los ultimos 8.000 afos, que se corresponden con las secuencias
estratigraficas (cortejos sedimentarios) tipicamente asociadas a las fluctuaciones del
nivel del mar ocurridas tras la ultima glaciacién (ciclo transgresivo marino del
Holoceno). Esto, junto con el andlisis del contenido en metales pesados y As (sondeo
Requejada), ha contribuido a la elaboracion de un marco de referencia de caracter
local que, junto con los valores de fondo regional aportados por la literatura cientifica,
ha sido necesario para la correcta interpretacion del registro geoldgico reciente, asi
como de la calidad ambiental de los sedimentos actuales.

(2) El conjunto de datos geoquimicos, microfaunisticos y radioisotépicos ha permitido
examinar el impacto humano derivado de la actividad minera llevada a cabo en el area
durante los ultimos 160 afios, asi como las consecuencias ambientales derivadas de
su cese hace 17 afos.

(3) En un ecosistema tan degradado como el del Saja-Besaya, el conocimiento en
detalle de la historia local se ha hecho indispensable a la hora de interpretar los

resultados obtenidos. Por ello, el analisis radiométrico y la datacién del registro
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geoldgico reciente con radiois6topos de vida corta han sido respaldados por eventos
histéricos de referencia relacionados con la actividad humana en el estuario.

(4) La alta proporcién de materiales en el registro geoldgico reciente que exceden las
referencias de calidad ambiental consideradas en este estudio (Long et al., 1995) para
los principales contaminantes (Pb, Zn, Cd y Hg) pone en evidencia la existencia de un
gran volumen de sedimentos altamente contaminados a escasos centimetros por
debajo de la superficie inundable que constituyen focos potenciales de contaminacion
secundaria. Queda patente, por lo tanto, la necesidad de llevar a cabo medidas de
tratamiento y/o confinamiento en este estuario por parte de las administraciones
responsables en caso de llevarse a cabo operaciones de dragado.

(5) Pese a su fuerte variabilidad temporal y espacial, los foraminiferos bentdnicos
presentan un claro retroceso que coincide en el registro sedimentario con la aparicion
masiva de contaminantes y culmina en los sedimentos mas superficiales con
contenidos dramaticamente bajos que ponen de manifiesto unas condiciones
especialmente hostiles para la microbiota benténica que aun perduran.

(6) El analisis radioisotopico ha permitido no so6lo aportar un contexto temporal al
registro geoldgico, sino también reconocer cambios sedimentolédgicos locales que han
afectado a zonas concretas del estuario medio (sondeo Miengo 2, marisma de
Cudodn), pero que no han quedado reflejados en el registro sedimentario del estuario
inferior (sondeo Miengo 1), poniendo de manifiesto la elevada heterogeneidad de este
ecosistema.

(7) En base a sus caracteristicas geoquimicas y radiosotdpicas (altos niveles de

elementos traza y bajas actividades de 2'°Pb los cambios en la dinamica

exceso)’
sedimentaria detectados en el sondeo Miengo 2 han podido ser relacionados con
procesos derivados del cierre e inundacion de la mina de Reocin (detencién de las
bombas hidraulicas en 2004). Esto pone de manifiesto que las actividades post-
operacionales todavia pueden afectar seriamente a la dinamica deposicional del
estuario, dejando su huella ambiental en el registro geoldgico reciente.

(8) Por ultimo, los datos obtenidos a partir de las muestras superficiales indican que el
estuario del Saja-Besaya se encuentra aun muy lejos de comenzar un verdadero

proceso de regeneracion ambiental. La interpretacion de la distribucién espacial de

metales pesados ha permitido reconocer dos tipos de acumulaciones degradadas: por
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un lado, aquellas directamente asociadas a la salida de contaminantes procedentes de
las industrial locales (Solvay, Sniace, EDAR de Vuelta Ostrera), que configuran
auténticos focos de contaminacién y, por otro lado, las zonas de sedimentacion
preferencial controladas por la hidrodinamica natural del estuario (p. e. la marisma de
Cudodn). Ademas, como se ha indicado en el punto anterior, este estudio demuestra el
impacto que la antigua explotacion minera continda teniendo actualmente sobre la
dinamica sedimentaria, mucho mas alla de su vida util, por lo que también debe ser

tomado en consideracion por las administraciones publicas.
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