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Resumen

Se presentan las características principales del método de datación de sedimentos recientes mediante el 
radioisótopo natural 210Pb y su validación utilizando radionucleidos artificiales tales como 137Cs y 239,240Pu. Se 
hace una revisión de los principios generales de esta metodología, se aportan recomendaciones prácticas 
para la recogida de testigos sedimentarios en el campo y su posterior procesamiento en el laboratorio, se 
describen diferentes técnicas analíticas utilizadas en la determinación de sus concentraciones y se explican 
brevemente varios modelos para la interpretación de los perfiles obtenidos. Por último, se incluyen ejemplos 
prácticos de su aplicación en secuencias sedimentarias procedentes de distintos ambientes marinos (estuario, 
bahía y plataforma continental) en el norte de la Península Ibérica. 
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Abstract

The main characteristics of the dating method of recent sediments using the natural radioisotope 210Pb and 
its validation with artificial radionuclides such as 137Cs and 239,240Pu are presented. A review of the general 
principles of this methodology is made, practical recommendations for the collection of sedimentary cores in 
the field and their subsequent processing in the laboratory are provided, several analytical techniques used 
to measure their concentrations are described and several models for the interpretation of the profiles are 
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1. Introducción

El desarrollo de una cronología con la mayor 
resolución temporal posible es de crucial im-
portancia para interpretar los archivos geo-
lógicos. El método más utilizado para datar 
sedimentos recientes se basa en el análisis de 
las concentraciones del radioisótopo 210Pb, es 
un radionucleido natural con un periodo de 
semidesintegración de 22,23±0,12 años (Bé et 
al., 2008). Debido a su presencia en distintos 
compartimentos ambientales (atmósfera, hi-
drosfera y litosfera), los desequilibrios de este 
radioisótopo juegan un papel importante en 
la datación de los procesos naturales y los im-
pactos ambientales antropogénicos que han 
quedado registrados en los archivos sedimen-
tarios limnológicos y oceanográficos durante 
el último siglo. Goldberg (1963) desarrolló los 
principios iniciales de este método de data-
ción para establecer las tasas de acumula-
ción en testigos de hielo, y esta técnica fue 
adaptada posteriormente por Krishnaswamy 
et al. (1971) y Koide et al. (1972) aplicándola 
a sedimentos lacustres y marinos respectiva-
mente. Desde entonces se han desarrollado 
diferentes modelos de datación con el fin de 
interpretar adecuadamente la distribución 
temporal de este radionucleido en los archi-
vos sedimentarios. 

Adicionalmente, y con el fin de validar la 
geocronología derivada del 210Pb, se han 
utilizado técnicas basadas en la presencia 
de radionucleidos de origen antropogéni-
co, como el 137Cs y el 239,240Pu (Appleby et al., 
1991; Oldfield et al., 1995; Corcho-Alvarado 
et al., 2014). Estos radionucleidos artificiales 
se liberaron globalmente al medio ambiente 
como consecuencia de más de 500 pruebas 
atmosféricas con armas termonucleares des-
de 1952 hasta 1980 (UNSCEAR, 2000). Estos 
radioisótopos se pueden usar como marcado-

res globales cronoestratigráficos en secuen-
cias sedimentarias asumiendo: a) que su pico 
de actividad se corresponde con el máximo 
de depósito atmosférico ocurrido en 1963 o 
1964 CE, en los hemisferios norte y sur res-
pectivamente; y b) que la primera detección 
en los sedimentos, en ausencia de procesos 
de removilización postdeposicional, indica el 
inicio de su depósito significativo a partir de 
1952 CE provocado por las pruebas termonu-
cleares (UNSCEAR, 2000).

La posible ausencia de un trazador radiactivo 
secundario que permita validar las edades y 
las tasas de acumulación derivadas del 210Pb 
complica la interpretación cronológica. En 
este caso, la información geoquímica conte-
nida en los sedimentos puede también pro-
porcionar un marco temporal adicional. Por 
ejemplo, indicadores tales como los isótopos 
estables de Pb (Gehrels et al., 2005), los plás-
ticos (Zalasiewicz et al., 2016), las partículas 
carbonáceas esféricas (Rose, 2015), los isóto-
pos de mercurio (Bonsignore et al., 2020) o 
los bifenilos policlorados (Gałuszka et al., 
2020), han sido utilizados como marcadores 
quimio-estratigráficos regionales y/o globales 
para los sedimentos acumulados durante las 
últimas décadas.

Las subdivisiones del tiempo geológico en 
épocas dentro del periodo Cuaternario se 
han establecido tradicionalmente median-
te evidencias de variaciones climáticas. Sin 
embargo, la época denominada Antropoce-
no es una propuesta que hace referencia al 
intervalo de tiempo reciente caracterizado 
por un cambio rápido y profundo en la geo-
logía superficial de la Tierra y provocado por 
el impacto global de las actividades de origen 
antropogénico, cuyo punto de inflexión se si-
túa a mediados del siglo XX, coincidiendo con 
la denominada Gran Aceleración (Syvitski et 

briefly explained. Finally, practical examples of its application in sedimentary sequences from different marine 
environments (estuary, bay and continental shelf) in the northern Iberian Peninsula are also included.

Key words: 210Pb; 137Cs; 239,240Pu; Anthropocene.
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al., 2020). Debido a que la señal antropogé-
nica más generalizada y globalmente sincró-
nica que conocemos actualmente es conse-
cuencia de las pruebas militares con armas 
nucleares en la atmósfera, el comienzo del 
Antropoceno podría definirse coincidiendo 
con la detonación de la primera bomba ató-
mica (denominada Trinity) en Alamogordo, 
Nuevo México (USA), el 16 de julio de 1945 
(UNSCEAR, 2000; Zalasiewicz et al., 2015). Los 
radioisótopos liberados en la atmósfera entre 
los años 1945 y 1951 fueron generados por 
bombas de fisión, incluyendo las utilizadas en 
Hiroshima y Nagasaki, y se depositaron sobre 
la superficie terrestre sólo a escala local. En 
cambio, las pruebas con armas termonuclea-
res provocaron señales radiactivas en el regis-
tro quimio-estratigráfico global que muestran 
un aumento en 1952 CE, un pico entre 1963 
y 1964 CE y una disminución desde entonces 
debido al tratado de prohibición parcial de 
estas pruebas que permitió su continuación 
bajo tierra. Entre los isótopos radiactivos 
inexistentes o extremadamente raros en la 
naturaleza (como el 239Pu, el 137Cs, el 241Am y 
el 90Sr), el primero de ellos es el más adecua-
do como marcador primario del Antropoceno 
debido a su dilatada persistencia temporal e 
inmovilidad en los sedimentos y el hielo (Wa-
ters et al., 2015; Zalasiewicz et al., 2017). En 
consecuencia, los depósitos del Antropoceno 
serían aquellos que incluyan la señal de los 
radionucleidos artificiales primarios distribui-
dos globalmente, si bien pueden caracterizar-
se asimismo utilizando una amplia gama de 
otros criterios estratigráficos.

2. Metodología

2.1. Principios generales

El 210Pb es un radioisótopo natural pertene-
ciente a la serie de desintegración radiactiva 
del 238U. Dentro de ésta se encuentra el gas 
noble radón (222Rn) que se forma en los sue-
los y rocas de la corteza terrestre por desinte-
gración del 226Ra y que, debido a su carácter 
de gas noble, puede exhalar a la atmósfera. 
El radón atmosférico se desintegra en sus 

descendientes, entre los que se encuentra el 
210Pb. Éste, con un tiempo de residencia en 
la atmósfera de varios días, debido a su ele-
vada reactividad se asocia con los aerosoles 
(0,05-2 micras) y se deposita continuamente 
sobre la superficie terrestre por vía húmeda 
o seca. Es importante destacar que su flujo 
varía geográficamente y de forma estacional 
en función de las condiciones meteorológicas 
locales (Preiss et al., 1996). 

En el medio acuático, el 210Pb se asocia prin-
cipalmente a la materia fina en suspensión 
de la columna de agua que lo arrastra hacia 
el sedimento del fondo. En las zonas some-
ras, el flujo principal de 210Pb a los sedimen-
tos procede de la atmósfera, aunque los ríos 
y la escorrentía son fuentes adicionales de 
210Pb. En zonas más profundas, una fracción 
del 210Pb, que se incrementa cuanto mayor 
sea la profundidad, procede del 226Ra disuel-
to en el agua. A escala local, y considerando 
períodos de tiempo de varios años, los flujos 
de 210Pb son prácticamente constantes y es-
tán normalmente correlacionados con la pre-
cipitación (García-Orellana y Sanchez-Cabeza, 
2012). El sedimento contiene una mezcla del 
210Pb producido continuamente in situ por la 
desintegración del 226Ra presente (denomi-
nado 210Pb soportado) junto con el 210Pb at-
mosférico procedente de la columna de agua 
(denominado 210Pb en exceso o 210Pbex) cuya 
concentración disminuye con el tiempo, de 
acuerdo a su período de semidesintegración. 
La diferencia entre el 210Pb total y el 210Pb so-
portado, es decir el 210Pbex, es el parámetro 
fundamental para realizar la datación de los 
testigos sedimentarios (García-Orellana y 
Sanchez-Cabeza, 2012).

Si el transporte de 210Pbex a través de la co-
lumna de agua al sedimento es cuantitativo, 
y en ausencia de procesos de mezcla o de mi-
gración postdeposicional que lo redistribuyan 
verticalmente (por ejemplo, por bioturba-
ción), debido a su desintegración radiactiva, 
las actividades del 210Pbex muestran un perfil 
descendente, idealmente de tipo exponen-
cial, a lo largo del testigo de sedimento has-
ta su total anulación en unos 110-150 años. 
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Conocidas las actividades de 210Pbex en el tes-
tigo, es posible datar las diferentes capas de 
sedimento y estimar las tasas de sedimenta-
ción aplicando modelos matemáticos. Ya que 
la concentración de 210Pbex en un sedimento 
superficial es el cociente entre el flujo del ra-
dionucleido y la tasa de acumulación másica 
(Krishnaswamy et al., 1971), los modelos de 
datación contemplan diversas hipótesis sobre 
estas variables (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fer-
nández, 2012a).

2.2. Muestreo de campo y laboratorio

Un aspecto fundamental para una adecuada 
determinación cronológica es la obtención de 
un testigo de sedimento inalterado que per-
mita obtener muestras que preserven su in-
formación geológica lo mejor posible. En este 
sentido, el depósito no debe haber sido afec-
tado por procesos de mezcla (asociados a bio-
turbación o dragados, por ejemplo) que tienen 
como principal consecuencia una homogeniza-
ción de las capas sedimentarias, con la conse-
cuente pérdida de la información estratigráfica 
contenida en ellas. Por ello, antes del mues-
treo es recomendable recabar información 
histórica y ambiental de la zona de estudio con 
el fin de identificar el lugar más adecuado para 
obtener un registro sedimentario inalterado. 

Debido a que el 210Pb es útil para datar mate-
riales de unos 110 años, es importante elegir 
puntos de muestreo cuya tasa de sedimenta-
ción oscile entre 0,3 y 1 cm año–1 (110 años 
estarían representados por 33 y 110 cm, res-
pectivamente), de modo que cada sección de 
1 cm de espesor contiene la información co-
rrespondiente a un intervalo entre 1 y 3 años. 
Unas tasas de sedimentación más pequeñas 
reducirían la longitud del testigo datable (por 
ejemplo, una tasa de sedimentación de 0,1 
cm año–1 sólo permitiría encontrar 210Pbex en 
los primeros 10 cm) y velocidades de sedi-
mentación mayores exigirían testigos largos y 
difíciles de extraer en el campo (Ruiz-Fernán-
dez y Díaz Asencio, 2012). 

Con independencia del instrumento que se 
utilice para la recolección del testigo sedi-

mentario (por ejemplo, un tubo de muestreo 
introducido manualmente en zonas interma-
reales, o un muestreador de pistón o de gra-
vedad operados desde una embarcación), es 
importante utilizar tubos de material plástico 
(polimetacrilato o PVC) para evitar la posibili-
dad de contaminación de los sedimentos con 
metales traza. Si además el tubo es transpa-
rente, es posible observar la disposición de 
las capas sedimentarias, lo que permite verifi-
car que la muestra recolectada sea adecuada 
para el estudio (por ejemplo, que la superficie 
no esté inclinada o los sedimentos no presen-
ten fragmentaciones u oquedades que sugie-
ran perturbaciones), así como realizar una 
descripción inicial del testigo en el campo (Fig. 
1). Adicionalmente, es recomendable utilizar 
tubos con el mayor diámetro interno posible 
para evitar la distorsión del registro sedimen-
tario por deformación y/o compresión, y para 
obtener una cantidad de sedimento suficien-
te que permita llevar a cabo otros posibles 
análisis. Igualmente, es fundamental recupe-
rar siempre la capa superficial del testigo (la 
interfase agua-sedimento) ya que contiene el 
material más reciente y de mayor actividad 
de 210Pbex, y permite conocer la actividad del 
210Pb en la fecha del muestreo, que constituye 
el origen temporal de la datación. Asimismo, 
es importante mantener el testigo sedimen-
tario en posición vertical con el fin de evitar 
una posible mezcla de los sedimentos menos 
consolidados. Por último, es recomendable 
mantener el testigo refrigerado hasta el mo-
mento de procesarlo (Ruiz-Fernández y Díaz 
Asencio, 2012).

Antes del corte y muestreo del testigo, es con-
veniente realizar algún tipo de análisis no des-
tructivo como radiografías de rayos X, fluores-
cencia de rayos X, tomografías computariza-
das o susceptibilidad magnética para identi-
ficar posibles cambios en la composición de 
los sedimentos con la profundidad, observar 
la presencia de laminaciones o la ausencia 
de estratificación, identificar bioturbaciones 
o aportar evidencias de mezcla sedimenta-
ria (Arias-Ortiz et al., 2018). Esta información 
adicional del testigo no estaría disponible si 
se muestreara directamente en el campo.
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Una vez en el laboratorio, y tras abrir el testi-
go que ha sido transportado cuidadosamente, 
es importante realizar fotografías y una des-
cripción visual del registro sedimentario (por 
ejemplo, la presencia de restos biológicos, 
cambios de color y textura, o materiales de 
origen antropogénico) que serán útiles para 
interpretar tanto los perfiles de 210Pb como 
de otros parámetros que se puedan analizar 
(metales traza, microfósiles, compuestos or-
gánicos, etc). Antes de cortar las muestras 
del testigo, se debe recoger cuidadosamente 
el agua sobrenadante (interfase agua-sedi-
mento) utilizando una jeringa de plástico o 
un tubo fino flexible. Este material debe ser 
agregado a la primera muestra (superficie) 
cortada del testigo ya que puede contener 
una fracción significativa del inventario total 
de 210Pb (Arias-Ortiz et al., 2018).

El corte de las muestras debe realizarse con 
instrumentación que minimice su posible 
contaminación: no metálica, si se van a rea-
lizar análisis posteriores de metales traza, o 
metálica para ulteriores estudios de conta-
minantes orgánicos. El espesor recomenda-
ble de cada muestra será igual o menor a 1 
cm de modo que, como hemos mencionado 
anteriormente, cada una de ellas represente 
de 1 a 3 años de sedimentación. Aunque no 
se pretenda inicialmente analizar todas las 
muestras, es aconsejable mantener esta re-
solución, pues los resultados pueden indicar 
la conveniencia de realizar análisis con ma-
yor detalle en determinadas secciones del 
testigo. Por otra parte, el desplazamiento 
vertical del tubo durante el muestreo en el 
campo y la extrusión del sedimento en el la-
boratorio pueden provocar que las muestras 

Figura 1. Extracción en el campo del testigo submareal Abra1 (Ría de Bilbao) mediante un muestreador hammer  
corer operado por buzos en el año 2015 (izquierda) y fotografía del testigo cortado longitudinalmente en el laboratorio 

con indicación de la profundidad y edad radiométrica de los sedimentos obtenidos (derecha).
Figure 1. Extraction in the field of the subtidal core Abra1 (Bilbao estuary) using a hammer corer sampler operated  
by divers in 2015 (left) and photograph of the core cut longitudinally in the laboratory with indication of the depth  

and radiometric age of the sediments obtained (right).
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profundas tengan contacto con restos de se-
dimento superficial adherido en las paredes 
del tubo. Debido a que las concentraciones 
de 210Pb en las secciones superficiales del 
testigo son mayores que en los sedimentos 
profundos, existe un riesgo de contamina-
ción que debe ser evitado mediante la eli-
minación del contorno más externo de cada 
muestra (Ruiz-Fernández y Díaz Asencio, 
2012). De manera similar, el material orgá-
nico de tamaño grande, como raíces, hojas y 
conchas, debe excluirse de las muestras an-
tes del análisis de 210Pb ya que puede contri-
buir a la dilución de su actividad.

Una vez seccionado el testigo, cada muestra 
debe pesarse con precisión antes y después 
de su secado, incluido el material que se haya 
decidido eliminar, para determinar los valo-
res de la profundidad másica (g cm-2) y de la 
densidad in situ (g cm-3) que serán necesarios 
para la datación. En el caso de utilizar una es-
tufa para su secado, es conveniente mante-
ner la temperatura de la muestra por debajo 
de los 45o C con el fin de reducir la pérdida 
de mercurio y otros compuestos orgánicos de 
posible interés para estudios complementa-
rios. Finalmente, las muestras de sedimento 
seco se pulverizan con un mortero de ágata y 
se conservan en ambiente fresco y seco has-
ta su análisis (Ruiz-Fernández y Díaz Asencio, 
2012; Swarzenski, 2014).

2.3. Análisis del 210Pb

El 210Pb se desintegra en 210Bi (periodo de 
semidesintegración: 5,01±0,005 días) me-
diante la emisión de partículas beta y acom-
pañado por la emisión de rayos gamma. 
Asimismo, la desintegración beta del 210Bi 
resulta en la producción de 210Po (periodo 
de semidesintegración: 138,38±0,002 días), 
que a su vez se transforma, mediante la emi-
sión de partículas alfa, en el isótopo estable 
206Pb. Así, la actividad de 210Pb total en los 
sedimentos se determina indirectamente a 
través del análisis de la actividad de su des-
cendiente 210Po (por espectrometría de par-
tículas alfa) bajo la premisa de su equilibrio 

secular con el 210Pb; o bien, directamente, 
a través de la detección de fotones gamma 
por espectrometría de rayos gamma. No 
obstante, es necesario destacar que para la 
datación con 210Pb es imprescindible cono-
cer las actividades del 210Pbex para lo cual se 
deben determinar las actividades del 210Pb 
soportado, mediante espectrometría de ra-
yos gamma, a través del análisis de 226Ra. Los 
equipos portátiles que permitirían realizar 
estas detecciones directamente en el campo 
no tienen la sensibilidad suficiente. Por ello, 
estos análisis se llevan a cabo tanto en la-
boratorios comerciales como en centros de 
investigación.

El análisis de 210Po por espectrometría alfa re-
quiere una separación radioquímica previa a 
la medición, por lo que es una metodología 
relativamente laboriosa. Sin embargo, este 
análisis es ventajoso porque necesita cantida-
des pequeñas de muestra (usualmente <0,5 
g), unos pocos días de contaje en el detector 
y tiene un límite de detección muy bajo (<1 
Bq kg-1). Por otra parte, presenta dos impor-
tantes limitaciones: la necesidad de tiempo 
de espera para la realización de los análisis 
de la muestra superficial y la incertidumbre 
relacionada con el desconocimiento del 210Pb 
soportado. La primera limitación se debe a la 
posibilidad de que la condición de equilibrio 
entre 210Po y 210Pb pudiera no cumplirse para 
sedimentos recientemente depositados en 
aquellos lugares con elevada tasa de acumu-
lación, por lo que antes de analizarlos se re-
quiere un tiempo de espera que podría ser de 
hasta 2 años en el improbable caso de que la 
materia en suspensión muestre una actividad 
inicial nula de 210Po. Sin embargo, consideran-
do que en medios sedimentarios con una tasa 
de acumulación moderada (por ejemplo, <0,5 
cm año-1), la mayor parte de los sedimentos 
en el primer centímetro de profundidad ha-
brían estado enterrados más de 2 años y el 
tiempo de espera podría reducirse considera-
blemente. Una práctica útil para mitigar el im-
pacto del tiempo de espera es iniciar el análi-
sis de los testigos con las muestras por debajo 
de la superficie y analizar la muestra superfi-
cial al menos 6 meses más tarde. La segunda 
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limitación se debe a que el análisis de 210Po 
sólo permite determinar la actividad total de 
210Pb, así que la contribución del 210Pb sopor-
tado se estima a partir del valor promedio de 
la región asintótica del perfil de 210Po, bajo la 
suposición de que este valor es constante a 
lo largo de todo el testigo sedimentario, con-
dición que podría no ser cierta. Por ejemplo, 
una sección aparentemente asintótica podría 
ser el resultado de la presencia de una capa 
de sedimentos mezclados con valores homo-
géneos de 210Pb, causando un error en la cro-
nología. 

Las medidas de 210Pb por espectrometría de 
rayos gamma son más complejas y requieren 
cuidadosas y exhaustivas calibraciones para 
que los resultados sean fiables (Díaz-Asencio 
et al., 2020). Esto se debe a que el fotón gam-
ma emitido por el 210Pb es de baja energía, su 
probabilidad de emisión es de sólo 4,25% y 
puede ser fácilmente absorbido por la pro-
pia muestra que lo contiene (autoabsorción). 
Dado que en la región de baja energía del es-
pectro gamma la radiación de fondo es alta, 
las actividades a medir deben ser relativa-
mente elevadas para tener medidas significa-
tivas. La autoabsorción depende de la compo-
sición y densidad de las muestras y, por tanto, 
son necesarios cuidados especiales para la 
preparación de las muestras y los materiales 
utilizados con el fin de calibrar el sistema, así 
como ciertos factores de corrección. Todo lo 
anterior en su conjunto tiene como resultado 
que tanto los límites de detección (2-10 Bq 
kg–1; Swarzenski, 2014) como las incertidum-
bres de medida del 210Pb por espectrometría 
de rayos gamma sean generalmente más al-
tas que las obtenidas a través del análisis de 
210Po. No obstante, tiene la ventaja de ser una 
técnica no destructiva, que requiere una pre-
paración mínima de las muestras y que, ade-
más, permite la determinación simultánea 
de 226Ra, para estimar la actividad del 210Pb 
soportado, así como de otros radioisótopos 
de interés como el 137Cs y el 241Am originados 
en los ensayos nucleares atmosféricos y que 
se pueden utilizar para validar el modelo de 
edad.

2.4. Parámetros de interés

Existen una serie de parámetros cuya deter-
minación puede mejorar la interpretación del 
perfil de 210Pbex. Por ejemplo, para compensar 
la posible compactación de los sedimentos 
debido al enterramiento deposicional, una de 
las variables fundamentales que se utiliza es 
la profundidad másica (kg m–2). Ésta se calcula 
midiendo la densidad de cada capa del testigo 
sedimentario mediante la determinación del 
peso seco y el volumen de cada muestra (pro-
ducto de su espesor por la superficie) (Ruiz-
Fernández y Mulsow, 2012).

Por otra parte, la concentración del 210Pbex 
es usualmente baja en muestras arenosas y 
aumenta claramente con el incremento del 
contenido en materiales finos. Los efectos del 
tamaño de grano en la adsorción de radio-
nucleidos muestran que la fracción más fina 
contiene concentraciones hasta 5 veces más 
altas que la fracción más gruesa de los sedi-
mentos (He y Walling, 1996). En el caso de 
que un perfil de 210Pb muestre tendencias atí-
picas que puedan estar relacionadas con va-
riaciones en la textura del sedimento, es po-
sible corregir las concentraciones de este ra-
dioisótopo utilizando un factor normalizador 
que represente adecuadamente los cambios 
en la distribución vertical del tamaño de gra-
no. Esta normalización se realiza correlacio-
nando la concentración del radionucleido con 
otro componente del sedimento. Por ejem-
plo, el aluminio se utiliza comúnmente como 
normalizador ya que se trata de un elemento 
mayoritario y representativo de la fracción li-
togénica de los sedimentos (específicamente 
de la fracción arcilla) que se comporta habi-
tualmente de forma conservativa y no está 
afectado significativamente por los procesos 
diagenéticos o los cambios en las condiciones 
redox que puedan tener lugar en los sedimen-
tos (Ruiz-Fernández y Mulsow, 2012).

La mezcla de sedimentos es también perju-
dicial para la datación y puede estar provo-
cada por perturbaciones físicas derivadas de 
corrientes u oleaje, por perturbaciones an-
trópicas provocadas por la pesca de arrastre 
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y el fondeo, o por la bioturbación de la meio y 
macrofauna. La presencia de laminaciones fi-
nas en el sedimento es un indicador evidente 
de la ausencia de bioturbación, pero la falta 
de laminación simplemente puede reflejar la 
deposición de sedimentos muy homogéneos. 
El grado de bioturbación en un testigo se pue-
de evaluar mediante el examen de imágenes 
de rayos X o tomografías computarizadas del 
sondeo, que permiten ver la actividad de la 
infauna o revelar la presencia de laminacio-
nes (Swarzenski, 2014; Li et al., 2021) que de-
ben ser consideradas con precaución pues su 
formación puede también deberse a la depo-
sición preferencial en función del tamaño de 
grano en sedimentos mezclados.

Por último, y debido a que los modelos de da-
tación requieren que el 210Pb no se redistribu-
ya en la columna sedimentaria tras su depó-
sito, es necesario tener en cuenta la posible 
alteración diagenética de los perfiles de 210Pb. 
El 210Pb se puede considerar inmóvil en los se-
dimentos dominados por partículas de grano 
fino y, por tanto, la movilidad postdeposicio-
nal no es un problema (Andersen, 2017). Sin 
embargo, ya que la reconstrucción temporal 
derivada del 210Pb siempre debe ser contras-
tada con algún otro método alternativo que 
permita confirmar la datación obtenida, en 
caso de que un perfil de 210Pb pueda estar 
afectado por diagénesis, debe tenerse en 
cuenta que el 137Cs no será una buena opción 
para esa validación de la cronología ya que 
es más móvil y soluble que el 210Pb, especial-
mente si los sedimentos tienen un elevado 
contenido en materia orgánica (Ruiz-Fernán-
dez y Sanchez-Cabeza, 2012).

2.5. Modelos de interpretación

Debido a los múltiples factores que actúan 
en la formación y posterior evolución de un 
sedimento, no existe un modelo de datación 
que sea aplicable en todos los casos. Las hipó-
tesis de partida de los modelos con 210Pb son 
las siguientes: 1) el sedimento es un sistema 
cerrado y, por tanto, el 210Pbex se encuentra in-
tegrado en la matriz sedimentaria; 2) el trans-

porte de 210Pb a través de la columna de agua 
al sedimento es cuantitativa; y 3) no existe 
migración postdeposicional de 210Pb ni se ve 
afectado por procesos de mezcla de sedimen-
tos. Aunque algunas de estas condiciones no 
se cumplan en todos los casos y los perfiles 
observados no sean casi nunca perfectamen-
te exponenciales, se han desarrollado distin-
tos modelos de datación por 210Pb diferen-
ciando dos posibles situaciones: velocidad de 
sedimentación constante o velocidad variable 
(Andersen, 2017).

Los modelos conceptuales utilizados se basan 
en la relación que existe entre la concentra-
ción inicial de 210Pbex en el sedimento, su flu-
jo a la superficie del sedimento y la tasa de 
acumulación másica (MAR, por sus siglas en 
inglés). Mediante la formulación de distin-
tas hipótesis para estas tres variables, se han 
propuesto tres modelos clásicos de datación 
por 210Pb: (1) modelo de concentración inicial 
constante (Constant Initial Concentration, 
CIC); (2) modelo de flujo constante (Constant 
Rate of Supply, CRS); y (3) modelo de flujo 
y sedimentación constantes (Constant Flux 
Constant Sedimentation, CFCS) (Arias-Ortiz et 
al., 2018; Li et al., 2021).

La elección del modelo de datación a utilizar 
para la interpretación del perfil de 210Pbex ob-
tenido es fundamental. La pregunta básica 
que debe abordarse al estimar cronologías 
basadas en 210Pbex es si su flujo a los sedi-
mentos o su concentración en los sedimentos 
pueden considerarse constantes. Si tanto la 
velocidad de sedimentación como el flujo de 
210Pbex al lugar de estudio han sido constantes, 
cualquiera de estos modelos producirá resul-
tados similares. Sin embargo, muchos son-
deos muestran perfiles irregulares de 210Pbex 
que sugieren que o la velocidad de sedimen-
tación, o el flujo de 210Pbex, o ambos han va-
riado a lo largo del tiempo. En estos casos, los 
modelos darán resultados diferentes y será 
necesario elegir qué modelo o combinación 
de modelos se debe utilizar. Cuando sea po-
sible, la elección del modelo debería basarse 
en un conocimiento previo sobre los posibles 
procesos sedimentarios que hayan operado 
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en el sistema que se está estudiando (San-
chez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 2012b).

Si suponemos que la concentración inicial de 
210Pbex en los sedimentos del testigo ha sido 
relativamente constante a lo largo del tiempo, 
independientemente de los posibles cambios 
en la velocidad de sedimentación que hayan 
podido tener lugar, el modelo CIC puede ser 
la opción a aplicar. Este modelo es adecuado 
en testigos donde aparezcan representadas 
secciones con distintos eventos sedimenta-
rios, o si se han producido cambios hidroló-
gicos significativos o hay hiatos en el registro 
sedimentario causados por eventos erosivos. 
El modelo CIC asume que la actividad inicial 
del 210Pbex en la interfase agua-sedimento es 
constante en el tiempo independientemente 
de la velocidad de sedimentación, de modo 
que el flujo de 210Pbex varía simultáneamente 
con la MAR. Este modelo permite una esti-
mación de la edad a cualquier profundidad a 
la que se haya medido 210Pbex si se conoce su 
actividad inicial. Sin embargo, el modelo CIC 
requiere una disminución monótona en la 
actividad del 210Pbex hacia el fondo del testigo 
para evitar inversiones en la edad de los se-
dimentos. Este modelo presenta ciertos pro-
blemas que lo hacen poco recomendable en 
la mayor parte de los casos. Por ejemplo, la 
hipótesis CIC implica que los flujos y las tasas 
de acumulación másica sean proporcionales. 
De este modo, si la tasa de acumulación se 
duplica, también debe duplicarse el flujo de 
210Pbex al sedimento. Además, la hipótesis de 
sistema cerrado supone necesariamente que 
las capas más profundas deben ser más anti-
guas. Por ese motivo, el perfil de 210Pbex debe 
disminuir monótonamente. Sin embargo, éste 
no es el caso en la mayoría de los perfiles, lo 
que conlleva que las secciones más profundas 
que presenten concentraciones más altas de 
210Pbex de lo esperado serían más jóvenes que 
las superiores, y esto representa una contra-
dicción para los testigos de sedimentos no 
perturbados. Por tanto, excepto en unos po-
cos casos especiales, la hipótesis del modelo 
CIC es demasiado restrictiva (Sanchez-Cabeza 
y Ruiz-Fernández, 2012a, 2012b; Arias-Ortiz 
et al., 2018).

El modelo CRS es el más utilizado para datar 
sedimentos recientes y se suele utilizar en la 
mayoría de los sistemas sedimentarios don-
de el suministro de sedimentos pueda variar 
en respuesta a cambios climáticos o antropo-
génicos (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 
2012a, 2012b; Arias-Ortiz et al., 2018). En 
este modelo, la hipótesis fundamental es 
que el flujo de 210Pbex a la superficie del se-
dimento es constante a lo largo del tiempo. 
Esto permite el cálculo de edades incluso en 
sondeos que no muestren una concentra-
ción decreciente monótona de 210Pbex con 
la profundidad, ya que las elevadas tasas 
de sedimentación dan como resultado con-
centraciones bajas de 210Pbex y viceversa. En 
una determinada sección del testigo, la con-
centración inicial y la tasa de acumulación 
másica pueden cambiar con el tiempo, pero 
deben ser inversamente proporcionales en-
tre sí. De este modo, en cualquier zona de 
estudio, un mayor aporte de sedimento (por 
ejemplo, debido a inundaciones) no debe ir 
necesariamente acompañado de mayores flu-
jos de 210Pbex, por lo que la concentración de 
210Pbex observada sería menor por efecto de la 
dilución. La actividad acumulada por unidad 
de área debajo de esa determinada sección 
en el momento de su formación, es decir, 
cuando representaba la superficie del tes-
tigo, también sería constante. En este caso, 
la datación se basa en la comparación entre 
los inventarios de 210Pbex por debajo de una 
determinada profundidad (integración de la 
actividad específica de 210Pbex en función de 
la masa acumulada) y el inventario total de 
210Pbex en el testigo sedimentario. La deter-
minación precisa de los inventarios de 210Pbex 
es de importancia crítica y necesaria para la 
aplicación de este modelo. El uso adecuado 
del modelo CRS requiere que el inventario se 
calcule sobre la base de las mediciones de la 
actividad del 210Pbex y de la densidad aparen-
te seca de las capas individuales en el testi-
go, ya que la densidad casi siempre aumenta 
con la profundidad debido a la compactación 
del sedimento. Un problema común para la 
datación con 210Pbex es la selección de la pro-
fundidad de equilibrio, es decir, aquella pro-
fundidad donde el 210Pbex se extingue. Por un 
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lado, debido a que la incertidumbre asociada 
a las mediciones de actividades bajas es ele-
vada y ésta se propaga en los cálculos de la 
datación. Por otro lado, debido a que el cálcu-
lo de las edades con el modelo CRS está basa-
do en una función logarítmica y, conforme el 
valor de 210Pbex se aproxima a cero, la función 
de edad tiende a infinito, lo que resulta en un 
incremento artificial de las edades. La mag-
nitud de este sesgo está influenciada por el 
límite de detección de la técnica (MacKenzie 
et al., 2011), por lo que es importante medir 
210Pb con el mejor límite de detección y la me-
nor incertidumbre posibles. Ante el inevitable 
sesgo sistemático hacia edades más antiguas 
de este modelo y sus grandes incertidumbres, 
una aproximación conservadora es evitar ex-
tender las cronologías a periodos mayores de 
100 años.

Por último, el modelo CFCS asume tanto un 
flujo constante de 210Pbex a la superficie del 
sedimento como una tasa de acumulación 
másica constante. Cuando se cumplen estos 
supuestos, la actividad específica del 210Pbex 
en la superficie es constante y disminuye ex-
ponencialmente en profundidad con la masa 
acumulada. Este modelo puede ser utilizado 
cuando el perfil del logaritmo neperiano de 
las concentraciones respecto a la profundi-
dad se ajusta bien a una recta. Si la disminu-
ción de la actividad específica del 210Pbex en 
este perfil muestra uno o más segmentos li-
neales (con pendientes significativamente di-
ferentes), se puede derivar una MAR media 
para cada segmento. De esta manera, el mo-
delo es capaz de hacer frente a las variacio-
nes temporales de las tasas de acumulación 
másica. Las ecuaciones permiten obtener ta-
sas medias de acumulación (másica o lineal) 
que, si se cumplen las hipótesis del modelo, 
es posible utilizar para estimar edades. El uso 
adecuado de este modelo exige el cálculo de 
la profundidad másica acumulada en el testi-
go y la relación existente entre la concentra-
ción de 210Pbex y este parámetro, en lugar de 
la profundidad lineal (Sanchez-Cabeza y Ruiz-
Fernández, 2012a, 2012b; Arias-Ortiz et al., 
2018).

La elección y el uso de un modelo en par-
ticular dependen del ambiente deposicional 
estudiado y de la capacidad para demostrar 
el cumplimiento de sus respectivas hipóte-
sis. Los modelos CIC y CFCS se han utilizado 
típicamente en registros sedimentarios ma-
rinos, y el modelo CRS es el más frecuente 
en sedimentos lacustres y se está aplicando 
también en ambientes estuarinos y ecosiste-
mas costeros (Andersen, 2017; Arias-Ortiz et 
al., 2018).

2.6. Otros radionucleidos para la validación

Los perfiles reales de 210Pbex obtenidos en 
los testigos presentan generalmente carac-
terísticas que los diferencian de un perfil 
ideal debido a distintos procesos sedimenta-
rios como, por ejemplo, la bioturbación, los 
eventos catastróficos, la erosión o la hetero-
geneidad de los materiales. Aunque los mo-
delos interpretativos permiten la utilización 
de este radionucleido para las dataciones de 
materiales recientes, es necesario obtener 
otros indicadores geocronológicos indepen-
dientes que puedan validar las edades obte-
nidas.

Normalmente, los trazadores radiactivos más 
utilizados con este objetivo son el 137Cs y el 
239,240Pu, que se pueden usar como marcado-
res estratigráficos utilizando las fechas de re-
ferencia de 1952 CE para su primera aparición 
en el registro sedimentario y 1963 CE para su 
pico de precipitación atmosférica. Además, 
el 137Cs puede mostrar un pico de actividad 
elevada adicional en los testigos sedimen-
tarios del centro y norte de Europa en 1986 
CE, correspondiente a las emisiones causadas 
por el accidente nuclear de Chernobyl. Si bien 
el 137Cs puede ser relativamente móvil en los 
sedimentos, el plutonio se puede considerar 
inmóvil, aunque su análisis es más costoso en 
tiempo y recursos. El 137Cs en el sedimento se 
determina directamente por espectrometría 
gamma, pero actualmente su identificación 
en los testigos de sedimento se ha hecho más 
difícil debido a que el 74% de la actividad 
global inicial del 137Cs ha decaído después de 
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casi 6 décadas (300 kg generados; periodo de 
semidesintegración: 30,17±0,03 años) y a la 
consiguiente inexactitud instrumental (Han-
cock et al., 2014). Además, debido a que las 
detonaciones nucleares fueron más nume-
rosas y de mayor magnitud en el hemisferio 
norte, y particularmente en latitudes medias, 
los niveles de 137Cs en algunas regiones (como 
la zona ecuatorial o el hemisferio sur) son di-
fíciles de detectar.

Los máximos de actividad de 239,240Pu coinci-
den bien con las determinadas por 137Cs en 
sedimentos recientes y los del 239,240Pu funcio-
nan de manera similar al 137Cs para corrobo-
rar las edades y las tasas de sedimentación 
(Sáez-Muñoz et al., 2020; Sanchez-Cabeza 
et al., 2021). Sin embargo, el plutonio, aun-
que también depende de la distribución de la 
precipitación atmosférica radiactiva derivada 
de las pruebas nucleares, ofrece varias ven-
tajas sobre el 137Cs ya que es relativamente 
inmóvil en ambientes de agua dulce y sala-
da, y su perdurabilidad en los sedimentos es 
mucho más larga debido a su mayor periodo 
de semidesintegración. Los radioisótopos de 
plutonio (2.900 kg generados; periodo de 
semidesintegración del 239Pu: 24.110 años 
y del 240Pu: 6.563 años) serán aún detecta-
bles en los sedimentos durante los próximos 
100.000 años (Hancock et al., 2014). Los ra-
dioisótopos de plutonio se determinan tras 
su extracción radioquímica de las muestras, 
que habitualmente consiste en su trituración 
e incineración a 550o C durante 48 h, su diges-
tión ácida en vaso abierto, por microondas de 
alta presión o por fusión, y el uso de resinas 
cromatográficas de extracción selectiva para 
su separación y purificación. Posteriormente 
este plutonio se fija por electrodeposición so-
bre discos de acero inoxidable y se mide me-
diante espectrometría alfa de alta resolución 
(Corcho-Alvarado et al., 2014), o bien se de-
termina en una solución purificada mediante 
espectrometría de masas como ICP-MS (Levy 
et al., 2011), ICP-MS-MC (Sanchez-Cabeza et 
al., 2021) o incluso utilizando aceleradores 
AMS (Chamizo et al., 2010).

3. Rango temporal de aplicación del método

En general, se asume que el 210Pb puede ser 
detectado en los sedimentos hasta 5 veces su 
período de semidesintegración (vida media: 
22,23±0,12 años) por lo que puede propor-
cionar edades y tasas de acumulación, poten-
cialmente con una resolución anual, para los 
últimos 110 años aproximadamente (García-
Orellana y Sanchez-Cabeza, 2012). Otros au-
tores (por ejemplo, Andersen, 2017) conside-
ran que, en circunstancias ideales, esta me-
todología es capaz de datar con precisión las 
secuencias sedimentarias hasta 6 ó 7 veces su 
período de semidesintegración, es decir, en-
tre 130 y 150 años. Esta edad representaría 
el “horizonte de datación” a partir del cual la 
incertidumbre en la medición sería demasia-
do grande para estimar una cronología fiable. 
Este rango de edades es especialmente ade-
cuado para el estudio y definición del Antro-
poceno, ya que comprende el intervalo tem-
poral en el que los impactos antropogénicos 
sobre el medio ambiente global se han ido 
haciendo rápidamente más significativos.

4. Ejemplos en nuestro territorio

Existen numerosos ejemplos en la costa vas-
ca que aplican las técnicas de reconstrucción 
histórica de los medios sedimentarios re-
cientes utilizando 210Pb y otros radionuclei-
dos de vida corta. Uno de ellos se realizó en 
la ría del Urola (Geoparque de la Costa Vas-
ca, Gipuzkoa), un pequeño estuario (5,7 km 
de longitud) bajo condiciones semidiurnas y 
mesomareales. Las principales intervencio-
nes humanas, concentradas en su zona in-
ferior, son la presencia de un astillero y un 
puerto deportivo y la existencia de activida-
des de dragado, junto con industrias de gal-
vanizado y fundición. Cearreta et al. (2021) 
estudiaron la evolución ambiental de este 
estuario a lo largo del tiempo, y con el fin 
de reconstruir sus impactos recientes reco-
gieron manualmente 2 testigos (Z1: 47 cm y 
Z2: 47 cm) de sus zonas intermareales media 
e inferior en 2018 y 2015 respectivamente. 
La datación de esos registros sedimentarios 
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se basó en la distribución vertical de las con-
centraciones de 210Pbex y se utilizó 137Cs para 
su validación. Las determinaciones de estos 
radionucleidos se llevaron a cabo mediante 
espectrometría gamma, empleando un de-
tector de germanio de alta pureza (HPGe) y 
fondo bajo. La disminución exponencial del 
210Pbex, que desapareció a 30 cm de profundi-
dad en el testigo Z1, reflejó un flujo de 210Pb 
y una tasa de sedimentación constantes, por 
lo que se aplicó el modelo CFCS a este re-
gistro. Z1 mostró una tasa media de acumu-
lación sedimentaria de 0,22±0,02 cm año-1 
y permitió ubicar temporalmente las dos 
unidades identificadas en base a las concen-
traciones de metales y microfósiles (unidad 
inferior depositada entre principios del siglo 
XX y 1954 CE, y unidad superior acumulada 
durante las siguientes seis décadas). Esta cro-
nología derivada del 210Pbex fue concordante 
con el pico del radiotrazador independiente 
137Cs, cuya máxima actividad se detectó a 13 
cm (Fig. 2). Por el contrario, en el testigo Z2 
las concentraciones de 210Pbex presentaron 
un perfil irregular que no se ajustaba a una 
curva exponencial ideal. La concentración 
de 210Pbex se extinguió a 38 cm de profundi-
dad, y su cronología y las tasas de acumu-
lación se establecieron aplicando el modelo 
CRS que asume un flujo constante de 210Pbex 
y una tasa de sedimentación variable con 
el tiempo. Aunque su actividad mostró una 
tendencia decreciente en los 15 cm superio-
res del testigo y por debajo de los 35 cm de 
profundidad, no se observó una disminución 
general en el segmento 35-15 cm de profun-
didad, lo que sugirió la posibilidad de una 
deposición repentina de materiales. Debido 
a que la ubicación del testigo se encuentra 
a menos de 200 m aguas arriba del astillero 
Balenciaga, los autores concluyeron que se 
trataba de sedimentos recientes dragados 
del fondo, removilizados pero no extraídos 
durante las operaciones para mantener un 
canal de navegación adecuado a la salida de 
los barcos. Este proceso postdeposicional 
podría explicar asimismo la distribución ver-
tical del 137Cs en ese registro, que no mostró 
un máximo claro (Fig. 2). La unidad basal se 
dató desde finales del siglo XIX hasta 1965 

Figura 2. Distribución de 210Pbex (Bq kg−1) mostrando 
un perfil decreciente a lo largo de la secuencia 
sedimentaria y de 137Cs (Bq kg−1) con su pico de 

precipitación atmosférica (1963 CE) en función de la 
profundidad (cm) en los testigos Z1 y Z2 (Estuario del 
Urola, Geoparque de la Costa Vasca) (modificada de 

Cearreta et al., 2021).
Figure 2. Distribution of 210Pbxs (Bq kg−1) showing a 

decreasing profile along the sedimentary sequence and 
137Cs (Bq kg−1) with its atmospheric precipitation peak 
(1963 CE) as a function of depth (cm) in cores Z1 and 
Z2 (Urola estuary, Basque Coast Geopark) (modified 

from Cearreta et al., 2021).
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CE, mientras que la edad calculada para la 
unidad intermedia fue 1965-1980 CE. Por 
último, la unidad superior se habría deposi-
tado entre los años 1980-2015 CE. Las tasas 
de sedimentación mostraron una tendencia 
creciente en el tiempo, con 0,4-0,6 cm año-1 
durante la década de 1960 y alcanzaron un 
valor máximo de 0,8 cm año-1 a mediados de 
la década de 1980.

Otro caso de estudio se llevó a cabo en la ría 
de Bilbao, una de las zonas más contaminadas 
de la costa cantábrica debido al vertido direc-
to de efluentes urbanos, mineros e industria-
les durante los últimos 170 años. Irabien et 
al. (2019) examinaron el registro sedimenta-
rio reciente de la bahía interior del Abra (<30 
m de profundidad) en la que desemboca el 
estuario, utilizando un enfoque multidisci-
plinar que incluyó indicadores geoquímicos 
(Pb, Zn y Cd), micropaleontológicos (forami-
níferos) y radioisotópicos (210Pb, 137Cs) con el 
fin de analizar su estado ambiental y destacar 
las posibles consecuencias de eventos me-
teorológicos extremos sobre las áreas coste-
ras históricamente industrializadas. En 2015 
se recolectaron seis testigos (entre 50 y 69 
cm de longitud) utilizando un muestreador 
hammer corer operado por buzos (Fig. 1). 
Todos los testigos se describieron, fotografia-
ron y radiografiaron antes de ser cortados en 
secciones de 1 cm. Las actividades de 210Pb, 
226Ra y 137Cs en los testigos Abra1 y Abra4 se 
analizaron mediante espectrometría gamma, 
utilizando un detector HPGe de fondo bajo. 
Las muestras de sedimento se homogenei-
zaron, tamizaron (<0,5 mm), empaquetaron 
herméticamente y se almacenaron durante 
al menos 30 días para garantizar el equilibrio 
secular entre el 226Ra, el 222Rn y los radionu-
cleidos de vida corta descendientes de este 
último. Por su parte, en los testigos Abra2, 
Abra3, Abra5 y Abra6, la actividad del 210Pb 
se determinó a través de su descendiente ra-
diactivo 210Po por espectrometría alfa (Ortec-
Ametek Alpha Ensemble), y el 226Ra y el 137Cs 
se midieron por espectrometría gamma de 
fondo bajo y alta resolución (Ortec-Ametek 
HPGe well detector). Aunque todos los tes-
tigos mostraron una disminución de la acti-

vidad radiactiva del 210Pbex con la profundi-
dad, ninguno de los perfiles fue claramente 
exponencial, lo que indicó que las tasas de 
acumulación no eran constantes. Por tanto, 
los modelos de edad, las tasas de acumula-
ción de sedimento (SAR) y las tasas de acu-
mulación másica (MAR) se estimaron, en la 
mayoría de los testigos, aplicando el modelo 
CRS que asume un flujo constante de 210Pb 
pero tasas de sedimentación variables. En los 
casos en que no fue posible usar el modelo 
CRS, se utilizó el modelo CFCS que supone 
una sedimentación constante. El modelo CRS 
requiere el conocimiento del inventario to-
tal de 210Pbex en el testigo, pero, a excepción 
de Abra2, no se alcanzó el equilibrio entre el 
210Pb-226Ra en la base de los testigos, lo que 
indicó que los inventarios del 210Pbex estaban 
incompletos. Los perfiles de 210Pbex mostra-
ron una tendencia general decreciente con la 
profundidad, pero en los tramos intermedios 
(unidad DI2), las actividades de 210Pbex fueron 
pequeñas o nulas (Fig. 3). Aunque esto po-
dría sugerir que DI2 se depositó hace más de 
100 años, la presencia de mayores activida-
des de 210Pbex en la unidad infrayacente DI1 
junto con la presencia de 137Cs en ambas uni-
dades (DI1 y DI2) indicaron que su deposición 
había tenido lugar después de 1952 CE. La 
hipótesis para esta pequeña o nula actividad 
de 210Pbex en ese intervalo es que fue causada 
por un evento sedimentario que transportó 
materiales antiguos (con 210Pb-226Ra en equi-
librio) provocando un aumento dramático en 
las tasas de acumulación másica, además de 
cambios en la textura y la composición de los 
materiales sedimentados. El testigo Abra1 
mostró este intervalo en equilibrio con un 
mayor espesor (42-26 cm de profundidad) y 
para estimar su inventario completo se utilizó 
el método de la tasa de acumulación de re-
ferencia (Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernández, 
2012b). La fecha obtenida para esta unidad 
intermedia fue compatible con las inundacio-
nes catastróficas de Bilbao en 1983, durante 
las cuales se transportaron al Abra interior 
cantidades muy importantes de sedimentos 
de grano grueso y de naturaleza más limpia 
que los materiales finos contaminados infra 
y suprayacentes.
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Figura 3. Distribución en profundidad del contenido en arena (%), abundancia de foraminíferos (15 g de sedimento 
seco), Pb, Zn y Cd (mg kg−1), 210Pb (Bq kg−1) y tasas de acumulación másica (MAR, kg m2 año−1) en los testigos submareales 

Abra1, Abra2 y Abra3 (Ría de Bilbao) mostrando la anomalía en todos los parámetros representada por el tramo 
intermedio DI2 (adaptada de Irabien et al., 2019).

Figure 3. Distribution with depth of sand content (%), foraminiferal abundance (15 g of dry sediment), Pb, Zn and Cd (mg 
kg−1), 210Pb (Bq kg−1) and mass accumulation rates (MAR, kg m2 año−1) in cores Abra1, Abra2 and Abra3 (Bilbao estuary) 

showing the anomaly in all the parameters represented by the intermediate unit DI2 (adapted from Irabien et al., 2019).
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Por último, Irabien et al. (2020) exploraron el 
impacto antrópico sobre los sedimentos de 
la plataforma continental adyacente al País 
Vasco que recibe el vertido de los materiales 
en suspensión provenientes de doce siste-
mas fluviales (alrededor de 1,57×106 t año−1). 
El testigo KS-04 (44 cm de longitud) se per-
foró a 135 m de profundidad en un extenso 
depósito sedimentario de grano fino (680 
km2), denominado Basque Mud Patch y si-
tuado frente a la ciudad de Donostia-San Se-
bastián. Para ello, se utilizó un muestreador 
Kullenbeg operado desde el buque R/V Côtes 
de la Manche y el testigo se cortó a intervalos 
de 1 cm de espesor. La radiografía de rayos 
X reveló una laminación horizontal sin altera-
ciones que sugirió una bioturbación de baja 
intensidad. Se midieron las actividades de 
los radionucleidos naturales (210Pb y 226Ra) y 
artificiales (137Cs, 239,240Pu y 238Pu) y se deter-
minaron además las concentraciones de la 
actividad de otros radionucleidos naturales 
como 232Th, 212Pb y 228Ac (que se generan en la 
cadena de desintegración del 235U), y el 40K. Se 
analizaron mediante espectrometría gamma, 
utilizando un detector HPGe de alta pureza 
y fondo bajo. Las muestras de sedimento se 
homogeneizaron, se empaquetaron herméti-
camente y se almacenaron durante al menos 
25 días para garantizar el equilibrio secular 
entre el 226Ra, el 222Rn y los radionucleidos 
de vida corta descendientes de este último. 
Por su parte, las medidas de 239,240Pu y 238Pu 
se realizaron mediante espectrometría alfa 
tras un proceso de separación cromatográfi-
ca (Sáez-Muñoz et al., 2020). La actividad del 
210Pbex mostró una disminución claramente 
exponencial con la profundidad, por lo que 
se utilizó el modelo CFCS que asume las hi-
pótesis de flujo constante de 210Pb y tasa de 
acumulación másica constante. Ésta se deter-
minó a partir de la pendiente de la regresión 
lineal entre el ln210Pbex y la profundidad mási-
ca. Las concentraciones de 232Th, 212Pb, 228Ac 
y 40K mostraron perfiles casi homogéneos, lo 
que sugirió la ausencia de cambios significati-
vos en la composición del testigo. La disminu-
ción exponencial con la profundidad observa-
da para el 210Pbex permitió derivar una tasa de 
sedimentación media de 1,0±0,1 mm año−1. 

El 137Cs y el 239,240Pu aparecieron por primera 
vez a 6 cm de profundidad, un poco más pro-
fundo (1 cm) de lo esperado según las edades 
derivadas del 210Pb, y arrojaron una tasa de 
sedimentación comparable, pero algo mayor 
(~1,3 mm año-1). Esta penetración anómala 
de los radiotrazadores a profundidades algo 
mayores de lo esperado confirmó que la acu-
mulación sedimentaria podría estar asimismo 
influida por la bioturbación. El marco crono-
lógico construido sobre la base de la tasa de 
sedimentación derivada del 210Pb indicó que 
este registro sedimentario comenzó a deposi-
tarse antes de 1880 CE. Este trabajo confirmó 
que la influencia de las actividades antrópicas 
desarrolladas en la costa vasca desde finales 
del siglo XIX se extiende asimismo al medio 
marino, donde los depósitos fangosos actúan 
como una trampa sedimentaria para los con-
taminantes.

5. Resumen y Conclusiones

Durante las últimas décadas se ha producido 
un avance sin precedentes en el estudio de los 
procesos de transformación ambiental y, asi-
mismo, en la diferenciación entre los cambios 
de origen natural y aquellos provocados por el 
ser humano. Este intervalo corresponde pre-
cisamente al momento de mayor crecimiento 
industrial y demográfico experimentado por 
la humanidad y ha conducido, desde la déca-
da de 1950, a la diferenciación de una posible 
época geológica denominada Antropoceno. 
La determinación radiométrica del 210Pb es 
el método más empleado para la datación 
de los sedimentos recientes depositados du-
rante los últimos 110 años y su cronología se 
ha visto apoyada por la utilización adicional 
de radionucleidos de origen artificial (137Cs y 
239,240Pu). Este trabajo geocronológico debe 
ser realizado en colaboración con un equi-
po multidisciplinar que aporte información 
y conocimiento adicionales necesarios para 
la interpretación de los depósitos sedimen-
tarios como archivos ambientales a lo largo 
del tiempo. Los medios sedimentarios inte-
gran en un registro complejo los diferentes 
procesos naturales y los impactos antrópicos 
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recibidos. Por tanto, una reconstrucción mul-
tidisciplinar exhaustiva de estos ambientes 
deposicionales sería muy poco eficaz sin un 
conocimiento preciso de su evolución tempo-
ral, idealmente con una resolución anual. 
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