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ABSTRACT

RESUMEN

The recent sedimentary record in the subtidal area of the inner Abra of
Bilbao has been studied using 2 cores of 64 and 56 cm in length. Genera/
accumulation of materials shows mainly a mudcdy character with a moderate
abundance of benthic foraminifera and a decrease in metal concentrations
through time as a consequence of the local industrial history. However, an
anomalous sandier, intermediate section has been identified and it is
considered as resedimentation of preindustrial subtidal deposits (fower and
variable concentrations of metals, absence of radioisotopes, and very
abundant marine microfauna) as a result of the 1983 riverine flooding. This
alerts on the possibility of remobilization of recent sediments (polluted
and/or clean) in this environment due to natural and anthropogenic
processes.
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El registro sedimentario reciente en la zona submareal del Abra interior de Bil-
bao ha sido estudiado mediante 2 sondeos de 64 y 56 cm de longitud. La
acumulacion general de materiales muestra mayoritariamente un caracter fangoso
con una abundancia moderada de foraminiferos bentdnicos y un descenso en la
concentraciones de metales a lo fargo def tiempo como consecuencia de /a historia
industrial de esta zona. Sin embargo, se ha identificado un intervalo anémalo inter-
medio de cardcter mds arenoso que se considera el resuftado de la resedimentacion
de depdsitos preindustriales submareales (niveles menores y variables de metales,
ausencia de radlioisGtopos, y muy abundante microfauna marina) como consecuen-
ci de las inundaciones fluviales del afio 1983. Este hecho alerta sobre fa posibilidad
de removilizacion de sedimentos recientes (contaminados y/o limpios) en este
entorno como consecuencia de procesos naturales y antropicos.
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Introduccion

El estuario de Bilbao esta formado por
una rfa en forma de canal estrecho (50-150
m) e intermareal de 15 km de longitud que
desemboca en una bahia costera semice-
rrada con una superficie original de 2200
ha y una profundidad media de 20 m deno-
minada El Abra. La explotacion de los yaci-
mientos de hierro condujo al temprano
desarrollo industrial de Bilbao a mediados
del siglo XIX. La ria original fue reducida de
tamafio mediante su ocupacién con diques
para construir un canal mareal navegable
desde la ciudad hasta el mar abierto que ya
estaba completado en 1885. La primera in-
dustria de hierro y acero fue implantada

Antropoceno.

sobre antiguas marismas de su tramo
medio en 1854. Actualmente la ria es un
sistema artificial que no guarda parecido
con sus condiciones originales.

Con el fin de crear un gran puerto ex-
terior, a finales del siglo XIX comenz6 la
construccién del rompeolas de Santurtzi
(orilla izquierda), que finalizd en 1905, y el
contramuelle de Algorta (orilla derecha),
que se termind en 1903. Estas infraestruc-
turas permitieron la division del Abra de Bil-
bao en una zona interior mas restringida y
otra zona exterior mas abierta. Su construc-
cién modifico el sistema de corrientes y la
retencion del flujo marino de arena, provo-
cando en la zona interior el inicio de Ia se-
dimentacion fangosa, la casi desaparicion
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de la gran playa de Las Arenas y la necesi-
dad de obras defensivas frente a la erosion
en la zona de trasplaya (muelle de Las Are-
nas). En los afios 1950 se inauguraron los
amarres del Real Club Maritimo, en 1999
finalizd la construccion del puerto deportivo
de Getxo y en 2006 concluyd el primer
muelle de cruceros del Puerto de Bilbao
(Fig. 1). Esta paulatina ocupacién con dis-
tintas infraestructuras portuarias ha ido re-
duciendo la superficie del Abra interior que
actualmente presenta 192 ha.

Durante los Ultimos 160 afios, el estua-
rio de Bilbao ha recibido una gran cantidad
de residuos contaminantes provenientes de
las actividades mineras, industriales y do-
mésticas que degradaron significativamente
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su calidad ambiental. Sin embargo, en las
Ultimas décadas, la puesta en marcha de
politicas de proteccion ambiental, la mejora
de los sistemas de tratamiento de aguas re-
siduales y el cierre de las principales activi-
dades industriales han hecho posible la
disminucion de los flujos contaminantes
(Cearreta et al., 2000). Estudios previos en
la rfa han permitido identificar 4 niveles di-
ferentes en su registro geoldgico reciente:
inicialmente unas condiciones preindustria-
les con asociaciones abundantes de forami-
niferos benténicos y niveles naturales de
metales, sequidas por una etapa industrial
antigua (datada 1850-1950) con elevados
contenidos en metales y asociaciones abun-
dantes de foraminiferos, que desaparecie-
ron durante la etapa industrial moderna
(1950-2000) como resultado de los mini-
mos niveles de oxigeno alcanzados durante
ese periodo (Cearreta et al., 2002). Poste-
riormente, la monitorizacion de la calidad
de los sedimentos superficiales realizada
entre 1997 y 2006 (Leorri et a/., 2008) puso
de manifiesto una disminucién en la con-
centracion de metales y un incremento en
la abundancia de foraminiferos, consecuen-
cia de la mejora reciente en las condiciones
ambientales.

Por otra parte, Guerrero et al. (1988),
el Consorcio de Aguas del Gran Bilbao
(1989) y Greenpeace (1991) ya detecta-
ron elevadas concentraciones de metales
pesados en los sedimentos del Abra, con-
cluyendo que esta zona estaba afectada
por la contaminacion proveniente de Ia
rfa. Las mayores concentraciones se regis-
traron en su zona interior, donde se de-
tecta un giro en sentido horario de la
corriente vaciante como consecuencia del
efecto barrera producido por el contra-
muelle de Algorta (Fig. 1).

Este trabajo incluye la utilizacion de in-
dicadores geoquimicos (metales) y micro-
faunisticos  (foraminiferos  bentdnicos)
obtenidos a partir del andlisis de 2 sondeos
submareales con el fin de examinar la his-
toria reciente de contaminacion y transfor-
macién ambiental en la zona interior del
Abra de Bilbao. Se han llevado a cabo tam-
bién determinaciones de los radionuclidos
Pb-210 y Cs-137 con el fin de analizar la
evolucion temporal de las tasas de sedi-
mentacion a partir de la datacion de las dis-
tintas capas de los sondeos, estableciendo
asf una cronologia de los aportes contami-
nantes y de los cambios ambientales regis-
trados en esta zona costera.
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Fig. 1.- Localizacion de los sondeos estudiados en El Abra interior de Bilbao (arriba); Fotografia oblicua
del Abra en 1970s (centro); Fotografia aérea del Abra interior en 1957 (abajo).

Fig. 1.- Location of the cores studied in the inner Abra of Bilbao (above),; Oblique photograph of the
Abra in 1970s (middle); Aerial photograph of the inner Abra in 1957 (below).
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Materiales y Métodos

En septiembre 2015 se perforaron 6
sondeos (2 réplicas de cada sondeo) en El
Abra interior mediante un muestreador
hammer corer operado por buceadores. Los
lugares de muestreo fueron seleccionados
con el fin de caracterizar distintas zonas de
este medio submareal y la profundidad os-
cilé entre 6,0 y 8,5 m. En este trabajo se
muestran los resultados de los testigos Abra
1(43°20'04.7"N, 3°01'01.0"W, longitud
64 cm) y Abra 4 (43°20'05.9"N,
3°00'48.3"W, longitud 56 cm) (Fig. 1).

En el laboratorio, los tubos de sondeo
fueron abiertos longitudinalmente y se to-
maron muestras cada centimetro con el fin
de analizar su contenido en metales, fora-
miniferos bentdnicos y radioisétopos.

Los sedimentos destinados al estudio
geoquimico se recogieron con una espatula
de plastico. Tras su secado y tamizado en el
laboratorio se procedié a la molienda en
mortero de dgata de la fraccién <2 mm.
Estas muestras pulverizadas se enviaron a
Activation Laboratories Ltd. (Ontario, Ca-
nadd) donde se analizaron mediante ICP-MS
tras ataque con una mezcla de 4cido clorhi-
drico, nitrico, perclérico y fluorhidrico.

Para su analisis microfaunistico, cada
muestra fue inicialmente secada en una es-
tufa a 40° C, pesada y tamizada en hiimedo
(mallas 2 mmy 63 pm ). El material arenoso
asi obtenido, una vez secado de nuevo, fue
concentrado en foraminiferos en una cam-
pana de gases mediante flotacion con tri-
cloroetileno. Se extrajeron unos 300
caparazones por muestra, y en el caso de
aquellas con un ndmero menor fueron ex-
trafdos todos los ejemplares existentes y es-
tudiados bajo una lupa estereoscépica
binocular de luz reflejada. Sélo en las aso-
ciaciones que presentaron mas de 100 ca-
parazones fueron realizados calculos
estadisticos. Los resultados se muestran en
el texto como porcentajes y como ndmero
de foraminiferos por 15 g de peso seco de
muestra original. Cada testigo ha sido divi-
dido en intervalos de profundidad (IP) en
base a la presencia, abundancia y dominan-
cia de las distintas especies de foraminife-
ros. En total se extrajeron mas de 16.800
ejemplares de foraminiferos benténicos en
las 62 muestras analizadas, que se clasifi-
caron en 55 especies.

Se utiliz el método basado en el radioi-
sotopo natural Pb-210 para datar los sedi-
mentos. Una vez secadas, las muestras se

tamizaron y envasaron en recipientes cilin-
dricos cerrados herméticamente. Se alma-
cenaron durante 30 dias hasta que se
alcanzé el equilibrio radioactivo entre el Ra-
226, el Rn-222 y los descendientes de este
Gltimo. Se midieron las concentraciones de
la actividad de Pb-210 total y de Ra-226, y
de la diferencia entre ambos se obtuvo el
Pb-210exceso. En las mismas muestras se
midieron las concentraciones del radioisé-
topo artificial Cs-137 con el fin de contras-
tar los resultados de ambos métodos vy
establecer una fecha de referencia. Las
muestras se midieron por espectrometria
gamma utilizando un detector de Ge HP
marca Canberra.

Resultados
Metales

En el sondeo Abra 1 es posible diferen-
ciar dos tramos respecto al contenido en
metales. Por debajo de 46 cm de profundi-
dad las concentraciones son extraordinaria-
mente altas: Pb (848-2900 mg/kg), Zn
(1100-2450 mg/kg), Cu (374-764 mg/kg) y
Cd (4-14,4 mg/kg). Por otra parte, los sedi-
mentos de la zona suprayacente presentan
unos niveles sensiblemente mas bajos: Pb
(130-640 mg/kg), Zn (345-1390 ma/kg), Cu
(79-421 mg/kg) y Cd (0,7-7,1 mg/kg). Los
perfiles descritos por los metales en este
tramo superior muestran una morfologia
irregular, con niveles bajos y practicamente
constantes en los ocho centimetros super-
ficiales.

En el sondeo Abra 4 los niveles de me-
tales son muy similares a los determinados
en los 46 cm superiores del Abra 1: Pb (136-
701 mg/kg), Zn (397-1010 mg/kg), Cu
(121-429 mg/kg) y Cd (0,9-9,8 mg/kg). Los
valores més bajos corresponden a los cuatro
centimetros superficiales, destacando la
existencia de algunos picos de concentra-
cién metdlica a distintas profundidades.

Foraminiferos bentonicos

En el sondeo Abra 1 es posible diferen-
ciar 3 intervalos de profundidad. Desde 64
a 49 cm, IP1 se caracteriza por un nimero
muy bajo de foraminiferos (media 68 capa-
razones/15 g), un contenido minimo en
arena (media 2%) y un nimero moderado
de especies (media 13) cuyas formas mas
abundantes son de origen marino (Bufimina
gibba Fornasini, Rosalina irreqularis (Rhum-
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bler), Cibicides lobatulus (Walker y Jacob) y
Trifoculina oblonga (Montaguy)). Por encima,
el intervalo IP2 mas arenoso (18,7%) apa-
rece entre 49y 22 cm, y muestra un nimero
extremadamente elevado de caparazones
(1.003/15 g) y un incremento en el nimero
de especies (16), con un dominio de espe-
cies marinas (media 72%) principalmente
R. irreqularis (26,7%), C. lobatulus (18,4%)
y T oblonga (10,3%), junto con la forma es-
tuarina  Ammonia tepida (Cushman)
(18,8%). Por ultimo, IP3 se presenta en los
22 cm mas superficiales con una reduccion
importante en el contenido de arena (5,3%)
y de caparazones (460/15 g), un mayor nu-
mero de especies (20) y una mezcla de ta-
xones marinos y estuarinos donde son
dominantes A. tepida (32,2%), R. irreqularis
(15,8%) y C. lobatulus (12,1%).

Por su parte, el sondeo Abra 4 presenta
2 intervalos de profundidad diferentes. En
la base, desde 56 hasta 39 cm, aparece IP1
caracterizado por contenidos muy elevados
en arena (57,3%), caparazones (989/15 g)
y especies (23), y una mezcla de formas ma-
rinas y estuarinas dominadas por A. tepida
(32,7%) y C. lobatulus (20,5%). Los 39 cm
superiores forman IP2 que presenta muy
bajo contenido en arena (5,4%), abundan-
cia de caparazones elevada pero mas mo-
derada (574/15 g), un nimero de especies
algo inferior (16), y una gran mayoria de ca-
parazones de origen estuarino (77,5%) con
A. tepida (65,8%) como Unico taxén domi-
nante. Los 5 cm iniciales de esta IP2 (34-39
cm) presentan un nimero muy bajo de ca-
parazones (61/15 g).

Datacion

Las medidas de las concentraciones de
Pb-210 en ambos testigos muestran que
éstas disminuyen con la profundidad,
siendo sus valores significativamente mayo-
res que las medidas de Ra-226 pero sin al-
canzar el equilibrio entre ambas, e
indicando que el Pb-210exceso no ha de-
caido completamente. Ambos perfiles pre-
sentan una anomalia en el tramo medio con
un significativo aumento de la acumulacion
masica, siendo la de mayor magnitud la me-
dida en el sondeo Abra 1, donde la concen-
tracion de Pb-210exceso es practicamente
constante entre los 32 y 46 cm de profun-
didad. La aplicacion de un modelo como el
CRS, que permite datar las diferentes capas
del testigo, requiere el conocimiento del in-
ventario total de Pb-210exceso que aqui se
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desconoce debido a que éste no se llega a
anular en la base de ambas secuencias. Para
solventar esta limitacion, se ha realizado
una estimacién del inventario restante a
partir de la concentracién medida de Pb-
210exceso en la Ultima capa del testigo y
de la tasa de acumulacién masica, asu-
miendo que ésta es practicamente cons-
tante en el tramo inicial y calculandose con
un ajuste de regresion lineal. El inventario
asi estimado se suma al calculado previa-
mente, pudiéndose aplicar el modelo CRS.
Las fechas obtenidas para cada seccion de
los testigos muestran la evolucion temporal
de la tasa de sedimentacidn. La base de los
sondeos ha sido datada en 1959 +2 afios,
y para el intervalo arenoso se ha estimado
una fecha comprendida entre 1983-1988
+2 afos.

Discusion

En conjunto, los dos testigos muestran
una secuencia caracteristica de sedimenta-
cion en condiciones submareales someras
con una mezcla de influencias marina y es-
tuarina, haciéndose esta Ultima mas evi-
dente conforme la secuencia se hace
paulatinamente mas reciente. El sondeo
Abra 1 comienza con un intervalo fangoso
que presenta unos valores muy elevados de
contaminantes metalicos y una abundancia
de foraminiferos muy escasa, y que se desa-
rroll6 entre los afios 1959 y 1983, en plena
etapa industrial del estuario de Bilbao. Al-
gunas de estas muestras superan para Pb,
Zn, Cuy Cd los niveles de Accion C propues-
tos por la Comision Interministerial de Es-
trategias Marinas (CIEM, 2015) para la
caracterizacion de los materiales dragados,
poniendo de manifiesto su baja calidad am-
biental. Esta sedimentacién de grano fino
se vio interrumpida bruscamente por un
tramo mas arenoso que muestra un nimero
muy elevado de caparazones (mayoritaria-
mente marinos) y un descenso en la con-
centracion de metales. Este intervalo de 27
cm de espesor fue depositado muy rapida-
mente y sus caracteristicas sedimentarias
(mas arenoso), geoquimicas (niveles meno-
res y variables de metales, y ausencia de ra-
diois6topos) y micropaleontoldgicas (gran
abundancia de caparazones y mayoritaria-
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mente de origen marino) apuntan a una re-
sedimentacion de materiales preindustriales
acumulados histéricamente en este entorno
submareal. La naturaleza de este intervalo
més arenoso resedimentado sugiere un
evento catastrofico capaz de mezclar los se-
dimentos depositados previamente, y su
edad radiométrica calculada apunta clara-
mente a las inundaciones fluviales de Bilbao
que en agosto de 1983 provocaron desbor-
damientos catastréficos en todo el cauce
del rio Nervion, incluido su estuario. De
hecho, existe un registro histérico desde el
siglo XIV de las violentas pulsaciones del rio
a su paso por Bilbao que se convertian en
graves inundaciones fluviales 3 6 4 veces
cada siglo, llegando a sacar los barcos de
la ria y provocando enormes destrozos en
las calles de la villa (Garcia Merino, 1987).
Por Ultimo, desde mediados de los afios
1980 el testigo vuelve a registrar sedimen-
tos fangosos con una contaminacion mode-
rada que va descendiendo hacia techo
como consecuencia de la mejora en las con-
diciones ambientales de la ria tras la rece-
sion economica y el declive de la actividad
industrial (Gorostiaga y Diez, 1996).

En el sondeo Abra 4, que se localiza en
una posicién mas interna del Abra fuera de
la influencia directa del desagtie de la ria,
este episodio histérico catastrofico solo ha
sido identificado con cierta claridad, aunque
mas atenuado, a partir del anélisis de los
radionclidos, ya que los metales y los fora-
miniferos (a excepcion del tramo 34-39 cm
que muestra un descenso pronunciado en
el abundancia de caparazones) no muestran
un intervalo tan evidente de esa naturaleza
anémala.

Conclusiones

El registro sedimentario del Abra con-
tiene materiales correspondientes a las di-
ferentes etapas ambientales definidas
previamente en el estuario de Bilbao. En ese
registro coexisten sedimentos con diferentes
grados de contaminacion industrial junto
con materiales preindustriales. Tanto la ac-
tuacion de episodios naturales de alta ener-
gia (por ejemplo, inundaciones fluviales)
como la ejecucion de actividades antrpicas
(por ejemplo, dragados) son capaces de re-

movilizar y resedimentar materiales geolo-
gicos historicos, algunos potencialmente
muy contaminantes, que representarian una
seria amenaza para el proceso de regenera-
cién ambiental de esta zona costera.
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