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El reqgistro geoldgico de la transformacion
ambiental de la ria de Bilbao durante
el Holoceno y el Antropoceno

RESUMEN

La zona oriental de la costa cantabrica esta caracterizada por rocas sedimentarias Mesozoicas-Cenozoicas, que forman un perfil cos-
tero de altos acantilados interrumpido por pequefos y estrechos estuarios separados del mar abierto por barras de arena, playas y depo-
sitos dunares. La morfologia y extension de los diferentes medios sedimentarios estuarinos es constantemente alterada por la erosion y el
depdsito de sedimentos, siendo éstos muy sensibles a los pequefios cambios del nivel del mar. El episodio transgresivo holoceno provocéd
el depdsito de grandes volumenes de sedimentos estuarinos bien preservados, que pueden ser estudiados para entender las variaciones
ambientales y los cambios del nivel del mar que se han producido durante esta Ultima fase interglaciar.

La Ria de Bilbao fue originalmente la zona estuarina mas extensa de la costa Cantébrica. El estuario moderno tiene 15 km de longitud,
una anchura media de 100 m y un canal con una profundidad media de 2 m en la cabecera y de 9 m en la desembocadura del estuario.
Esté formado por el tramo mareal del rio Nervion, aunque cuatro afluentes (Kadagua, Asua, Galindo y Gobelas) descargan dentro de la pro-
pia ria. El canal mareal desemboca en una amplia bahia denominada El Abra (anchura media 3,5 km; hasta 30 m de profundidad). Las
mareas son semidiurnas, con rangos que van desde 4,6 m (mareas vivas) a 1,2 m (mareas muertas).

Desde el asentamiento de la primera industria del hierro y el acero que se instalé sobre las marismas de la zona media del estuario en
1854, las caracteristicas naturales de la Ria de Bilbao han sido dramaticamente modificadas por el desarrollo urbano, industrial y portuario
de esta zona. La explotacion de las abundantes menas de hierro locales condujo a su temprano desarrollo industrial a mediados del siglo
XIX. El estuario original fue répidamente reducido por la ocupacién de terrenos, dejando unicamente un canal mareal. Este canal fue aisla-
do de las areas intermareales originales mediante la construccién de diques, con el fin de conseguir un curso navegable desde la ciudad
hasta el mar abierto. Hoy en dia la Ria de Bilbao es un sistema totalmente artificial, que presenta un minimo parecido a lo que fuera origi-
nalmente. La superficie estuarina total ocupada por la actividad humana alcanza aproximadamente las 1000 ha.

Durante los ultimos 150 afios el estuario actual ha recibido vertidos de muy diversas fuentes (lavado mineral, vertidos industriales y
efluentes urbanos) que han degradado significativamente la calidad ambiental de la rfa, convirtiéndola en el estuario mas contaminado del
litoral cantabrico. Sin embargo, a lo largo de las Ultimas décadas se ha producido un descenso significativo en los vertidos de contami-
nantes debido a la implementacion de politicas de proteccion medioambiental, al desarrollo de sistemas de tratamiento de los vertidos y al
cierre de las fabricas mas importantes durante los Ultimos afios de recesién econémica.

Ademas, actualmente la regeneracién ambiental de este estuario se estd acometiendo como parte del denominado Plan Estratégico
para la Revitalizacion del Bilbao Metropolitano. Los metales pesados y los contaminantes organicos que se han vertido a la rfa sin ningun
tipo de control han sido captados por los sedimentos, especialmente por los materiales mas finos. La acumulacion de sedimentos conta-
minados puede provocar que estos contaminantes queden atrapados durante largos periodos de tiempo en los estuarios o en las bahias.
Sin embargo, un cambio en las condiciones del medio puede provocar su liberaciéon al medio, incluso después de haber implementado pro-
cedimientos de limpieza y de haber limitado los vertidos, provocando un impacto ambiental significativo.

Con el fin de generar una reconstruccion paleoambiental de la Ria de Bilbao desde su formacién tras el Gltimo cambio climatico y duran-
te el consiguiente ascenso del nivel del mar postglaciar, se ha analizado el contenido micropaleontolégico (foraminiferos benténicos) de
nueve sondeos de rotacion, obtenidos en las areas ocupadas del canal principal del estuario en sus zonas media e inferior y de dos son-
deos situados en un antiguo meandro abandonado que el rio Nervién formé originalmente alrededor de Barakaldo. La integracion de estos
resultados con los obtenidos en sondeos previamente estudiados, ha permitido reconstruir la evolucién ambiental de este estuario durante
el Holoceno. Este desarrollo ambiental se ha organizado en diferentes cortejos sedimentarios siguiendo una interpretacion de secuencias
estratigraficas. Las dataciones de radiocarbono y andlisis polinicos preliminares, han permitido localizar en el tiempo los diferentes paleo-
ambientes y episodios identificados en los sondeos. Asi, la estructura del relleno sedimentario de la Ria de Bilbao estaria formada en pri-
mer lugar por gravas y arenas de grano grueso de origen fluvial con ausencia casi total de foraminiferos que representan unas condiciones
de nivel de mar bajo durante la época Tardiglaciar (cortejo de nivel del mar bajo-LST). Posteriormente, durante la transgresion marina (8500-
3000 afios cal BP), se depositan los materiales que componen el cortejo transgresivo (TST). En el estuario inferior estos materiales mues-
tran principalmente un caracter marino-proximal, mientras que en la zona media los sedimentos presentan intercalaciones entre materiales
salobres y marino-proximales, y en la zona superior del estuario y en el meandro de Barakaldo sélo se depositaron materiales salobres. La
parte final del TST estéa representada por sedimentos marinos (con predominio de foraminiferos exéticos). En ultimo lugar se deposita el cor-
tejo sedimentario de nivel de mar alto (HST) depositado durante el Holoceno superior (desde 3000 afios cal BP hasta la ocupacion huma-
na del siglo XIX), que se caracteriza por unas condiciones intermareales y supramareales salobres correspondientes a un relleno posterior
a la estabilizacion del nivel marino. La comparacion de estos datos con otros procedentes de diferentes areas del Golfo de Bizkaia permi-
te reconstruir un esquema general de los cambios del nivel marino y de la consecuente evolucion costera de esta zona durante, al menos,
los ultimos 8500 afios.

Por otra parte, y con la idea de llevar a cabo una evaluacion del impacto histérico de los contaminantes en el ecosistema estuarino, se
han perforado seis sondeos en las llanuras mareales de la Ria de Bilbao que han reflejado el extenso registro de los aportes antropogéni-
cos en este medio. A través del estudio micropaleontolégico y geoquimico de estos sondeos es posible diferenciar tres zonas en el regis-
tro sedimentario reciente. La zona inferior, en la que se reflejan las condiciones estuarinas pre-industriales, esta caracterizada por asocia-
ciones de foraminiferos biodiversas y abundantes con un nivel de metales pesados similar o inferior al nivel geoquimico de fondo local. La
segunda zona, la zona industrial antigua (periodo 1850-1950), esta caracterizada por elevadas concentraciones de metales en el estuario
que permitieron la existencia de asociaciones de foraminiferos relativamente abundantes. La tercera zona, la zona industrial reciente (perio-
do 1950-2000), esta caracterizada por la desaparicion de las asociaciones de foraminiferos, probablemente causada por niveles de oxige-
no minimos durante este periodo. Estas dos Ultimas zonas forman el registro sedimentario del periodo industrial.
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Por ultimo, mediante el estudio de la distribucion y abundancia de los foraminiferos benténicos (ademés del analisis geoquimico de
metales pesados) presentes en muestras superficiales (1997-2003) y pequefios testigos recogidos en las llanuras intermareales de este
estuario, se ha podido conocer la situacion actual de la Ria de Bilbao en términos ambientales. Ademas, estos resultados permiten recons-
truir la historia mas reciente del impacto antrépico sobre la Ria de Bilbao, tal y como aparece registrado en sus sedimentos, y también con-
tribuyen a crear una red de muestreo que ayude a evaluar en un futuro el progreso de su regeneracion ambiental. Por otra parte, se han
realizado analisis de Pb-210 y Cs-137 con la intencién de asignar una cronologia a los aportes contaminantes y a los cambios ambientales
detectados. Ademas se ha procedido a evaluar la posible mejora ambiental producida durante los Ultimos afios y la recuperacion ecoldgi-
ca derivada de la implementacion de las medidas correctoras anteriormente citadas, mediante el estudio del seguimiento estacional y anual
de la distribucion de foraminiferos benténicos y elementos quimicos presentes en las muestras superficiales de las llanuras intermareales
de la Ria de Bilbao.

LABURPENA

Kantauriko kostaldeko ekialdea Mesozoiko-Zenozoikoko arroka sedimentarioek osatzen dute, labar garaidun kostaldea eratuz.
Estuarioak meheak eta txikiak dira eta itsas zabaletik areazko barren, hondartzen eta duna itxurako metakinen bidez bereizirik dauden.
Estuarioen sedimentu-guneen morfologia eta hedapena etengabe eraldatzen dute higadurak eta sedimentuen metaketak, zeinek nabar-
men islatzen dituzten itsas-mailaren aldaketak. Holozenoko transgresio gertakariak ondo kontserbaturiko estuario-sedimentu askoren
pilaketa ekarri zuen. Sedimentu hauen ikerketa erabilgarria da ingurunearen aldaketak interglaziar honetan jazotako itsas-mailaren alda-
ketak ulertzearren.

Bilboko Itsasadarra, jatorriz, Kantauriko Kostaldeko estuario zabalena izan zen. Egungo estuarioa 15 Km luze eta 100 m zabal da
bataz beste. Ubideak 2 metroko sakonera dauka burualdean eta 9 m inguru bokalean. Estuarioa Nerbioi ibaiaren itsasaldien menpeko
tarteak osatzen du, lau ibaiadarrek (Kadagua, Asua, Galindo eta Gobelas) itsasadarrera bertan urak isurtzen badituzte ere. Marea-ubi-
dea Abra izeneko itsasadar handian itsasoratzen da (bataz beste 3,5 km zabal, eta sakonera handiena 30 metrokoa). ltsasaldiak egun
erdikoak dira, eta mailak 4,6 metro (marea biziak) eta 1,2 metro (marea hilak) bitartean izan ohi dira.

1854 aldera estuarioaren erdiko guneko paduretan ezarri zen burdinaren eta altzairuaren industriaren finkapenaz geroztik, industria-
ren, portuaren eta hiriaren garapenak Bilboko Itsasadarraren berezko ezaugarriak bortizki eraldatu ditu. Bertoko burdina ugariaren ustia-
penak industriaren garapen goiztiarra bultzatu zuen XIX. mendeko erdialdean. Jatorrizko estuarioa azkar murriztu zuten lurren okupa-
zioaren bitartez eta marea-ubidea baino ez zuten utzi. Kai-muturren bidez jatorrizko marea-guneetatik isolatu zuten ubide hau, hirietatik
itsas-zabalerako bide nabigagarria lortzekotan. Gaur egun, Bilboko Itsasadarra sistema artifiziala dugu erabat, bere jatorrian zenaren
inolako antzarik ez duena. Gizakiaren ekintzez galdutako estuario-azalera, orotara, 1000 ha ingurukoa dugu.

Azken 150 urteotan zehar egungo estuarioak oso jatorri ezberdineko isuriak jaso ditu (meatz ikazketa, industriaren eta hiriaren isu-
riak). Berauek oso nabarmen andeatu dute itsasadarraren ingurune-kalitatea, Nerbioia Kantauriko kostaldeko estuario kutsatuena bihur-
tuz. Dena dela, azken hamarkada hauetan, isuri kutsakorren kopuruak behera egin du ingurunearen babesari begirako politika zenbai-
ten txertatzea, isurien tratamenduaren sistemen garapena, eta azken urteotako ekonomiaren atzeraldiaren erruz zenbait lantegiren ixtea
direla bide. Honez gain, gaur egun estuario honen ingurugiro-onbideratzea “Plan Estratégico para la Revitalizacion del Bilbao
Metropolitano” delakoaren parte garrantzitsua da. Sedimentuek, bere ziki gai finenek, inolako kontrolik gabe isuri diren metal astunak eta
kutsatzaile organikoak bildu dituzte. Sedimentu kutsatuen pilaketaren ondorioz, kutsatzaile hauek denbora luzerako gera litezke harra-
paturik estuario eta badietan. Hala ere, ingurunearen aldaketaren batek berauen askapena eragin lezake, ikuzketa lanak abian jarrita eta
isuriak murriztuta ere, ingurugiroan eragin latza sorraraziz.

Bilboko Itsasadarraren paleoinguruneak berritzeko asmoz, azkenengo klimaaldaketaren ondoren sortu zenetik eta glaziazioaren
ondoko itsas-mailaren gorakadan zehar, hamaika errotazio-zundaketaren eduki paleontologikoak (foraminifero bentonikoak) aztertu dira.
Zundaketa hauetatik bederatzi estuarioaren ubide nagusiko gune okupatuetan lortu izan dira, erdiko eta beheko zonaldeetan, eta gai-
nontzeko bi Nerbioi ibaiaren meandro itxi batean, Barakaldo aldean. Lortutako emaitzaz eta lehen aztertutako zundaketen datuetaz balia-
tuz, Holozenoan zeharreko ingurune-bilakaera berreraiki dugu estuario honi dagokionez. Ingurune-bilakaera hau sedimentu-jarraigoetan
antolatu da, sekuentzia estratigrafikoen interpretazioaren arabera. Erradiokarbonoaren datazioei eta aurrez eginiko lorauts-azterketei
esker, zundatzeetan identifikaturiko gertakizun eta paleoinguruneak denboran kokatu ahal izan ditugu. Honela, datu hauen eta Bizkaiko
Golkoko beste zenbait eremuetan eskuratutako beste datu batzuen alderaketak azken 8500 urteotan gertatutako itsas-mailaren aldake-
ten eskema orokorra eta kostaldearen bilakaera berregiteko bide eman digu.

Bestalde, elementu kutsakorrek estuarioaren ekosisteman eragindako talka historikoa aztertzekotan Biboko Itsasadarreko marea-lau-
tadetan sei zundaketa burutu dira, gune honetan gizakiaren ekarpenen berri eman digutenak. Zundaketa hauen ikerketa mikropaleonto-
logikoa dela bide, sedimentuen erregistro berrienetan hiru atal bereiz daitezke. Behekoak, non industrializazioaren aurreko egoera islat-
zen den. Foraminiferoak ugariak dira eta hondoko maila geokimikoaren metal astunen kopuru beretsua edo txikiagoa ditu ezaugarri.
Bigarren eremuak, antzinako industria gunearena da (1850-1950 bitartean). Metalkopuruak handiak izan arren, foraminifero-elkarteak
nahiko ugariak izatea onartu zuten. Hirugarren eremuak, egungo industria guneak (1950-2000 bitartean), foraminifero-elkarteen des-
agerpena du ezaugarri, ziurrenik sasoi honetako oxigeno kopuru txikiak eraginda. Azken biek industriaren aroaren sedimentuerregistroa
osatzen dute.

Amaitzeko, azaleko laginetan eta zundaketa txikietan agerturiko foraminifero bentonikoen kopuruaren eta banaketaren azterketaren
bidez, metal astunen azterketa geokimikoen laguntzaz, Bilboko Itsasadarraren gaur egungo inguruneegoera zein den jakin ahal izan
dugu. Honez gain, emaitza hauek eremu horretan gizakiaren eraginaren historia berriena berreraikitzeko parada eman digute, sedimen-
tuetan azaltzen den bezalaxe. Ikerketa honek laginketa-sarea eratzeko abagunea ere eman digu, etorkizunean ingurune-berpizketa eta
onbideratzearen aurrerakuntzen ebaluazioa egiten lagunduko diguna. Bestalde, Pb-210 eta Cs-137 aztertu dira, ekarpen kutsakorrak eta
gertatutako ingurune-aldaketak datatzeko asmotan. Gainera, itsasadarreko marea-lautadetako azaleko laginetan azaldutakoforaminifero
bentonikoen banaketaren eta gai kimikoen azterketaren bidez azken urteotan jasotako balizko ingurune-hobekuntza ere aztertu izan
dugu, bai eta arestian aipaturiko neurri onbideragarriek eragindako ekologia-berpizketa ere.

S
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ABSTRACT

The northeastern coast of Spain is characterized by Mesozoic-Cenozoic sedimentary rocks forming high cliffs interrupted by short,
narrow estuaries that are separated from the open sea by sandbars, beaches and dune deposits. The morphology and extent of the diffe-
rent estuarine sedimentary environments are constantly altered by erosion and deposition of sediments, and they are sensitive to even small
changes in sea level. The Holocene transgressive episode caused the deposition of large volumes of well preserved estuarine sediments
that can be studied to understand environmental and sea-level changes during this interglacial.

The Bilbao estuary was originally the most extensive estuarine area on the Cantabrian coast of northern Spain. The modern estuary is
15 km long, an average of 100 m wide, and its channel depth ranges from 2 m in the upper estuary to 9 m at the mouth. The estuary is for-
med by the tidal part of the Nervion river, although four other rivers (Kadagua, Asua, Galindo and Gobelas) discharge into the main course.
The tidal channel discharges into a wide marine bay called El Abra (average 3.5 km wide; up to 30 m deep). Tides are semidiurnal, with ran-
ges between 4.6 m (spring tides) to 1.2 m (neap tides).

The first iron and steel industry was opened on the middle estuary over reclaimed marshes as early as 1854. Since then, the natural fea-
tures of the Bilbao estuary have been dramatically modified by urban, industrial and port developments. The exploitation of abundant local
iron ore led to the early industrial development of Bilbao in the mid-19th century. The original estuary was rapidly reduced in size through
land reclamation to form a tidal channel. This was isolated by dyking from its original intertidal areas, to allow a navigable watercourse from
the city to the open sea. Today the Bilbao estuary is a largely artificial system which bears little resemblance to the original estuary. It has
been calculated that the total amount of the original estuarine surface lost through human activity is approximately 1,000 ha.

During the last 150 years, the Bilbao estuary has received wastes from many sources (mineral sluicing, industrial wastes and urban
effluents) which have significantly degraded the environmental quality of the estuary. At present, the Bilbao estuary is the most polluted coas-
tal area of northern Spain. A significant decrease in the flux of organic matter and heavy metal contaminants has occurred over the last deca-
des, however, due to the implementation of environmental protection policies, the improvement in waste-treatment systems and the closure
of some major factories during recent periods of economic recession. Furthermore, estuarine regeneration is currently being undertaken as
part of a Revitalization Strategic Plan. Despite these improvements, the unremoved contaminated sediments from the intertidal areas may
act as a long-term source of heavy metals to the aquatic environment through sediment mechanical reworking (e.g. dredging, shipping) and
oxidation of anoxic sediments. Thus, these pollutants may continue procedures have been implemented.

To reconstruct the palaeoenvironmental evolution of the Bilbao estuary since its formation following the postglacial rise of sea level, it
have been analyzed the foraminiferal assemblages contained in eleven boreholes taken in the reclaimed areas of the middle and lower parts
of the estuary. Integration of these results with similar data from previously studied boreholes has allowed us to reconstruct the environmen-
tal development of the Bilbao estuary during the Holocene. This environmental development has been organized into different systems tracts
following a sequence-stratigraphic interpretation. Radiocarbon dating and palynological studies helped to locate in time the different
palaeoenvironments and depositional episodes identified in the boreholes. Sediments that compose the estuarine infill range from basal flu-
vial coarse materials (Lateglacial), almost barren of foraminifera, that are interpreted as the lowstand systems tract (LST). This system tract
is followed upwards by lower and middle Holocene transgressive materials (TST, 8500-3000 years cal BP), with upper Holocene regressive
sediments on top (HST, 3000 years cal BP-19th century). This general sedimentary sequence is best represented in the middle estuarine
area, and its sedimentary and microfaunal features are variable depending on its palaeogeographic setting: increasing muddy sediments
and absence of open-marine elements are characteristic of the upper estuary, whereas increasing sandy sediments and reworking of the
basal fluviatile materials are typical of the lower estuary. Comparison of these data with other sedimentary sequences from different coastal
areas in the Bay of Biscay allows to reconstruct a general picture of the Holocene sea-level changes and coastal evolution in this area for
the last 8500 years.

On the other side, six cores retrieved from the Bilbao estuary tidal flats have been studied in order to evaluate the historical impact of
the long lasting record of anthropogenic inputs, which have led to the disappearance of the indigenous microfauna and to the significant
pollution of the sediments. Three different zones can be identified in the recent sedimentary record, reflecting initially the preindustrial estua-
rine conditions with abundant and diverse foraminiferal assemblages and baseline levels of metals, followed by the industrial-period sedi-
mentary record, when high concentrations of metals in the estuarine environment allowed the development of abundant foraminiferal assem-
blages during the older industrial zone (period 1850-1950) that disappeared during the younger industrial zone (period 1950-2000) due to
complete defaunation of the Bilbao estuary caused by minimum oxygen levels during this period. Obtained data provide important informa-
tion in planning the restoration of the Bilbao estuary, because sediments have proven to be an important storage reservoir for pollutants and
microfossils.

Finally, the distribution and abundance of benthic foraminifera (together with geochemical analysis of heavy metals) from surface sedi-
ment samples (1997- 2003) and sediment cores collected from the intertidal flats of the Bilbao estuary have been studied to determine recent
environmental contitions of this estuary. Furthermore a foraminiferal sampling network has been created in order to evaluate the future pro-
gress of the current regeneration schemes on a seasonal and anual basis. Pb-210 and Cs-137 determinations have also been undertaken
to provide a chronology for pollutant inputs and ecological changes in the Bilbao estuary.
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Los foraminiferos presentan morfologias sorprendentes, como se puede observar en esta
forma aberrante con dos caparazones unidos.



1.1.Aplicacidon de los foraminiferos como indi-
cadores (paleo)ambientales

Los foraminiferos (del latin foramen, agujero y
ferre, llevar) son Protozoos, principalmente mari-
nos del grupo de los Rizépodos (Foucault y
Raoult, 1985). Su tamario puede variar desde 0,05
mm a unos pocos cm. Este es un grupo muy
abundante que estéd presente tanto en los sedi-
mentos como en las rocas sedimentarias y es a su
vez muy diverso. Comprende mas de 50000 espe-
cies fésiles y aproximadamente 5000 especies
actuales. Una de las principales particularidades
de estos organismos unicelulares, y donde radica
su interés para los gedlogos, €s que presentan un
caparazon “biomineralizado” (ver apartado 1.1.b)
con un elevado potencial de conservacion. La cla-
sificacion actual de este grupo esta basada en la
morfologia de dicho caparazén (Loeblich vy
Tappan, 1988).

Desde el punto de vista biolégico, hay que
resefiar el hecho de que algunas especies alter-
nan una generacion con reproduccion sexual con
una O varias generaciones asexuales, mientras
que otras especies se reproducen unicamente de
forma asexual (Murray, 1991). Esta alternancia en
la reproduccion lleva asociado un dimorfismo en
los caparazones, lo que implica que podemos
encontrar dentro de la misma especie individuos
considerablemente diferentes unos de otros.

1.1.a) Foraminiferos estuarinos como indicadores

El interés de los gedlogos por reconocer los
estuarios y marismas en el registro fosil radica en
que delimitan la posicion de la linea de costa. Para
los ecodlogos, ademas, representan la transicion
del medio terrestre al marino (Murray, 1971a).

La idea de utilizar organismos como indicado-
res (proxies) de parametros ambientales que no
pueden ser medidos de otro modo es claramente
atractiva para la reconstruccion (paleo)ecolodgica
y (paleo)oceanogréfica en detalle (Murray, 2001).
En este sentido, los foraminiferos, quiza mejor que
otros grupos de microfésiles, pueden usarse como
indicadores ambientales por ser organismos sim-
ples que no ejercen presion sobre el ecosistema 'y
estan gobernados por él (Greiner, 1974). Esto ha
permitido que los foraminiferos benténicos sean
utilizados ampliamente como herramienta de
reconstruccion paleocambiental gracias a su pre-
sencia en un amplio abanico de ambientes, desde
aguas salobres someras a las partes mas profun-
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das del océano, y a su elevado potencial de fosili-
zacion, que unido a su considerable abundancia
los convierte en buenas herramientas de trabajo
(Van der Zwaan, et al. 1999). En los estuarios se
pueden utilizar para detectar caracteristicas ocea-
nogréficas tales como: masas de aguas, patrones
de circulacion, influencia de mar abierto, cambios
en el nivel del mar y distribucion modal de la sali-
nidad (Scott ef al., 1980). Ademas, los foraminife-
ros bentodnicos tienen un gran potencial para ope-
rar como indicadores de factores ambientales en
dos sentidos: quimico y bioldgico. El sentido qui-
mico hace referencia al elemento que es incorpo-
rado dentro de la concha (ejemplo: isétopos esta-
bles, Cd y Ba como indicadores nutricionales, Mg
y Sr como indicadores fisicos, etc.) (Lea, 1999). En
este caso, no existe una dependencia con res-
pecto al numero de caparazones, ya que solo es
necesario que la cantidad de ellos sea suficiente
para satisfacer la precision analitica. En contraste
con ésto, el sentido bioldgico hace referencia a la
relacion entre la abundancia de un organismo o la
composicion de una asociacion y un parametro
ambiental dado. Aunque los patrones de distribu-
cion estan controlados por numerosos factores
(algunos mas importantes que otros a nivel local),
los indicadores dependen de una relaciéon bien
definida entre la abundancia del organismo, o de
la comunidad, y la magnitud de un factor ambien-
tal dado (Murray, 2001). En relacién a este uso de
los foraminiferos como indicadores, Buck et al.
(1999) consideran que solo el analisis de alta reso-
lucién de los foraminiferos puede aportar informa-
cion sobre el origen de los sedimentos y sus pale-
oambientes asociados, mientras que el analisis de
litofacies por si solo no puede aportar suficientes
evidencias para evaluar la historia de los cambios
del nivel del mar en el Holoceno.

En contraste con esta utilizacion de los foramini-
feros como indicadores ambientales, Van der
Zwaan et al. (1999) sugieren gque su uso como indi-
cadores esta muy limitado a distribuciones relacio-
nadas con la profundidad, el nivel de oxigeno vy el
flujo de materia organica. También consideran que
han quedado totalmente obsoletos como indicado-
res de salinidad y de temperaturas. Estas afirma-
ciones estan dentro de la tendencia actual que con-
sidera que las distribuciones de los foraminiferos
bentdnicos estan fuertemente controladas por los
niveles de oxigeno y por el aporte de alimentos
(Murray, 2001). Pero en la plataforma continental y
en los medios marinos marginales también otros
factores han demostrado jugar un papel importante
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en la distribucion de los foraminiferos (Murray,
1991), habiendo sido utilizados con éxito en el esta-
blecimiento de curvas del nivel marino y en medios
contaminados o con deficiencia en los niveles de
oxigeno (Alve, 1990; 1991b; Sharifi et al., 1991).
Contrarrestando esta vision limitante del uso de los
foraminiferos como indicadores, Scott et al. (1995)
establecen que el uso de los foraminiferos para
monitorizar tendencias histéricas de contaminacion
en medios marinos es una estrategia de investiga-
cion bien establecida. Ademas, el uso de los fora-
miniferos presenta una serie de ventajas basadas
en su gran abundancia y su facil recoleccion.

1.1.b) Parametros de interés (paleo)ambiental en
las asociaciones vivas, muertas y enterradas

Ningun organismo ni poblacién de especies
existe por si sola en la naturaleza, sino que siem-
pre forma parte de una asociacion de especies
que viven juntas en el mismo area (Cearreta,
1986). Una asociacion de foraminiferos tiene una
serie de atributos que dependen del conjunto de
especies que la forman y no de sus componen-
tes individuales: densidad de especies, abun-
dancia relativa de las diferentes especies en la
comunidad, predominio de especies oportunis-
tas o estructura de la asociacion en términos del
tipo de caparazon (Cearreta, 1986). Estos atribu-
tos van a variar en funcién de los cambios
ambientales que se produzcan en el medio y, por
tanto, las asociaciones estaran formadas por
diversas combinaciones de especies que varian
continuamente en el espacio y en el tiempo.
Pocos medios marinos ofrecen tantos cambios
en sus condiciones ambientales como un estua-
rio, y esto se va a ver reflejado en la composicion
de las asociaciones.

Tincion con Rosa de Bengala. Desde 1952, se han
llevado a cabo un gran numero de estudios usan-
do el Rosa de Bengala (siguiendo el método defi-
nido por Walton, 1952) para distinguir los foramini-
feros vivos de aquellos ejemplares que estan
muertos (Figura 1-1). Se asume que las asociacio-
nes vivas se encuentran en equilibrio con el medio
y representan las condiciones de éste (Murray,
1982), mientras que las asociaciones muertas son
el resultado de la acumulacion a través de la pro-
duccion y mortalidad de la asociacion viva, segui-
da de su modificacién por los procesos post mor-
tem de destruccion y transporte.
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Figura 1-1: Foraminiferos tefiidos con Rosa de Bengala en las muestras
actuales de la Ria de Bilbao.

Numerosos estudios estan basados en la identifi-
cacion de foraminiferos vivos mediante la tincion
con Rosa de Bengala (Van der Zwaan et al., 1999)
y esta considerado, en general, un buen método
para lograr este fin (Bernhard, 1992; Alve vy
Bernhard, 1995).

Abundancia. La mayoria de los medios marinos
intermareales soportan abundancias muy altas de
foraminiferos bentonicos, que estan relacionadas
directamente con la cantidad de alimento presen-
te en ese medio (Phleger, 1976).

Se asume que cualquier medio soporta la
mayor abundancia de foraminiferos posible, y que
el nimero de individuos crece o decrece en fun-
cion de los factores ambientales (aporte de ali-
mentos, competitividad biolégica, depredadores o
cambios ambientales) (Cearreta, 1986). Ademas,
estudios estacionales de foraminiferos benténicos
en esos ambientes indican una gran variabilidad
espacial del numero de individuos vivos incluso a
distancias muy cortas (Cearreta, 1988).

Por ejemplo, Cearreta (1986) encuentra enor-
mes variaciones de la abundancia (90 cm?) a lo
largo de la Ria de Santofia y estacionalmente den-
tro del mismo punto, variando desde un minimo de
8 hasta un méaximo de 16452 individuos. Es cono-
cido que la distribucién de los foraminiferos no es
homogénea, sino que se produce en manchas de



tamafios diversos debido a 2 causas principales:
la existencia de microambientes y los mecanismos
reproductivos (Murray, 1973).

En la Ria de Santofia, la abundancia presenta
una clara tendencia, a pesar de su gran variabili-
dad, con grandes valores en la zona alta, numeros
particularmente altos en la zona media y valores
menores en la parte baja del estuario, incremen-
tandose de nuevo en la zona proxima a la boca del
estuario (Cearreta, 1986). Este gradiente puede
explicarse por la existencia de una “zona de tran-
sicion” en la zona media del estuario (Scott et al.,
1980) donde tiene lugar la interaccion entre las
influencias marinas y fluviales, creando un maximo
de turbidez con grandes cantidades de particulas
en suspension. Debido a ésto, los valores de sedi-
mentacion y de contenido en carbono organico de
esta zona son altos.

Con el fin de facilitar la comparacion de las
abundancias entre las muestras de los préximos
capitulos se propone la clasificacion mostrada en la
Tabla 1-1, basada en los resultados obtenidos en
los Capitulos 2 y 3. La nomenclatura propuesta en
esta clasificacion ya ha sido utilizada previamente
en trabajos previos de la zona (Cearreta, 1992d;
1998; Cearreta y Leorri, 2000; Cearreta et al., 2000;
Leorri y Cearreta, 2004), pero en ninguno de estos
casos aparecen los rangos equivalentes.

8,

&
N? de caparazones/100 gr <100 <300 <500 <2500 <5000
N¢ de caparazones/15 gr <15 <45 <75 <375 <750
% de exdticos  <20% <40% <50% <60% <80%

N? de especies <5 <10 <20 <25 <30

Abundancia

Muy baja
Moderada
Elevada
Muy elevada

Tabla 1-1: Categorias de abundancias en funcion del nimero de capara-
zones, del porcentaje de foraminiferos exéticos y del nimero de especies.

Indice de Diversidad. El concepto de diversidad
es originalmente una observacion empirica donde,
bajo condiciones 6ptimas, un cierto ambiente pre-
senta el maximo numero de especies y ninguna es
verdaderamente dominante. Sin embargo, bajo
condiciones adversas, algunas especies son
capaces de explotar con mas éxito este ambiente
(Schnitker, 1969). Es obvio que los medios inter-
mareales estuarinos estan sujetos a variaciones
extremas de las condiciones ambientales en
mayor medida que otros medios marinos. Por ello,
se puede considerar que los organismos que
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viven en condiciones estuarinas lo hacen porque
se adaptan bien al medio o porque no pueden
competir con sus equivalentes marinos y, por
tanto, deben existir donde éstos no se encuentran
(Murray, 1963).

Uno de los factores ambientales principales en
estos medios estuarinos es el grado de estrés sali-
no, generado como consecuencia de la mezcla de
agua dulce y salada dentro del estuario. Este fac-
tor vendra marcado por una reduccion de la diver-
sidad especifica (con un gran descenso de las
especies estenohalinas) y por un incremento en el
numero de individuos de las especies de foramini-
feros eurialinos, tipicas de los estuarios (Murray y
Hawkins, 1976; Culver y Banner, 1978).

Todas las especies abundantes encontradas
en este estudio son bien conocidas vy tipicas de
estuarios y marismas de todo el mundo (Murray,
1973; 1991), apoyando la idea de que unas pocas
especies muy adaptables y extendidas ocupan las
areas intermareales (Cearreta, 1986).

La diversidad y la abundancia relativa de las
especies en las comunidades estan intrinseca-
mente interrelacionadas con el grado de especia-
lizacion o generalizacion de las especies en la
comunidad. Las especies generalistas se definen
como aquellas que pueden ocupar un amplio
rango de ambientes (Matera y Lee, 1972).

La relaciéon numérica entre el niumero de espe-
cies y el nUmero de individuos contenidos en una
asociacion se define como la diversidad especifi-
ca de esa asociacion. También puede ser un refle-
jo de los procesos tafonémicos (ejemplo: preser-
vacion diferencial) que hayan podido actuar sobre
las asociaciones, por lo que es necesario tener en
cuenta esta posible pérdida de informacion origi-
nal en la interpretacion de estos indices. La diver-
sidad especifica de los foraminiferos en los estua-
rios es, en general, muy inferior a la observada en
otros medios marinos (Cearreta, 1986).

Debido a que las muestras analizadas no tienen
el mismo numero de individuos, se han desarrolla-
do diferentes indices de diversidad para poder
comparar directamente las muestras entre si.

El indice o de Fisher fue descrito por primera
vez en Fisher et al. (1943). Su mayor ventaja es que
incluye las especies raras, pero desgraciadamente
su valor tiende a incrementarse con el aumento del
tamafo de la muestra analizada. Hayek y Bouzas
(1997) sugieren que se trata de la mejor opcion si
solo se toma una medida univariante, pudiendo cal-
cularse graficamente segun el diagrama de la
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Figura 1-2 (Murray, 1973). El nimero minimo de
individuos necesario para aplicar este indice es de
100, por debajo del cual la composicion de las
muestras no se considera estadisticamente fiable
(Murray, 1971b).
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Figura 1-2: Gréfico que permite un calculo rapido del indice de diversidad
o enfrentando el nimero de especies encontrado en la escala vertical y el
numero de caparazones extraidos en la escala horizontal (Murray, 1973)

Existe una relacion clara entre la diversidad de
los foraminiferos y el medio en el que se encuentran.
En un sentido general a=5 es el limite que separa
los medios marinos normales (a.>5) de los medios
confinados (a<5) (Debenay, 1987). Por ejemplo,
Cearreta (1986) encuentra en Santofia valores que
oscilan desde <1 a 3,5 en el estuario superior y
desde <1 a 4,5 en el estuario inferior en la asocia-
cion viva, mientras que para la asociacion muerta
los valores oscilan desde 1,5 a 4,5 en el estuario
superior y de 1,5 a 10,5 en el estuario inferior.

La diversidad especifica solo deberia variar si la
composicion de la asociacion cambia con el tiempo
0 si existe transporte, destruccion de caparazones o
mezcla por bioturbacion. Sin embargo, se ha obser-
vado gue la repeticion de muestreos, tomados en el
mismo momento, presentan las mismas especies
comunes pero difieren en las especies raras
(Murray, 2003). También hay que considerar que el

ndmero de especies encontradas en una muestra
puede depender de la cantidad de material analiza-
do (Cao et al,, 1998).

Es interesante el célculo de la biodiversidad por
diferentes razones. Los cambios en la diversidad
pueden ser interpretados como medidas potencia-
les de eventos estresantes en el medio (por ejemplo,
la contaminacion que provocaria un descenso en el
numero de especies) o la recuperacion de condicio-
nes adversas (como el final de una fase de una hipo-
xia severa que favoreceria un aumento de la diversi-
dad) (Alve, 1995). También se pueden deber a la
introduccion de nuevas especies 0 a cambios cli-
maticos (Murray, 2001). Ademas es interesante ya
que las variaciones de la diversidad permiten la
interpretacion de estudios paleoambientales, nor-
malmente comparando las asociaciones fésiles con
sus analogos modernos. A su vez, para establecer
las caracteristicas de los medios modernos son
imprescindibles los datos de series temporales que
incluyan el estudio de esta diversidad. Estas series
son fundamentales para determinar tanto la variabi-
lidad a corto plazo, como los cambios ambientales
producidos a largo plazo (Murray, 2003).

Tipo de caparazon. La naturaleza y estructura de
los caparazones actuales de los foraminiferos se
utilizan para dividirlos en tres grandes grupos:
Aglutinantes, Porcelanaceos e Hialinos.

Los caparazones Aglutinantes (también deno-
minados arendceos) estan compuestos por parti-
culas detriticas aglutinadas con cemento (esen-
cialmente organico, pero de naturaleza variable).
Estas particulas son mayoritariamente de cuarzo y
de tamafio limo, pero esto puede variar en funcién
de la disponibilidad del medio. Este tipo de capa-
razén es facilmente reconocible debido a su con-
tenido en particulas detriticas. Los otros dos gru-
pos poseen una pared calcarea, compuesta por
carbonato calcico, principalmente en forma de
calcita. La estructura de la pared de los foramini-
feros Porcelanaceos esta compuesta por peque-
flos cristales de calcita dispuestos aleatoriamente
y recubierta por una fina capa de cristales de cal-
cita romboédrica, con una distribucion regular. No
presentan poros en su superficie que aparece bri-
llante cuando son observados con luz reflejada y
opaca con luz transmitida. Por ultimo, la estructu-
ra de la pared de los foraminiferos Hialinos pre-
senta 3 posibles disposiciones: cristales de calci-
ta en una disposicion radial, estructura granular o,
mas raramente, un solo cristal. Su aspecto es
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transparente y vitreo, y todos los ejemplares pre-
sentan poros aungue a veces son demasiado
pequefos para observarlos con pocos aumentos
(Murray, 1979; Debenay et al., 1996).

En medios litorales, la abundancia relativa de
estos grupos de caparazones estda muy relaciona-
da con la distribucion de la salinidad (Cearreta,
1986) y su representacion gréfica en diagramas
triangulares ha demostrado ser particularmente
util para diferenciar ambientes someros (Murray,
1973). A escala local, aparece un gradiente con la
maxima abundancia de caparazones aglutinantes
en aguas de baja salinidad, caparazones hialinos
en aguas salobres y caparazones porcelanaceos
en aguas de mayor salinidad.

Una de las caracteristicas méas notables es la
tendencia a pasar de formas aglutinantes en la
cabecera, a caparazones carbonatados en la
boca del estuario (Weiss, 1976), mostrando la evi-
dencia del control salino en la distribucion de las
asociaciones de foraminiferos en estos medios.
Esto se debe a que la concentracion de carbona-
to célcico controla la distribucion del tipo de capa-
razén y esta relacionada con la salinidad, tempe-
ratura y profundidad. Los foraminiferos aglutinan-
tes no tienen restricciones en este sentido, mien-
tras que los hialinos (con un amplio rango de tole-
rancia) y, especialmente, los porcelanaceos
requieren CaCO5 para la construccion de sus
caparazones (Greiner, 1969; 1974).

Similitud (Similarity). Es posible comparar dos
muestras diferentes (ejemplo: muestras estaciona-
les del mismo punto, la asociacion viva (tefiida) y
la asociacion muerta de la misma muestra, etc.)
utilizando el indice de similitud de Sanders (1960).
Este indice se calcula tomando los resultados de
abundancia relativa (expresados en porcentaje)
de cada especie en las muestras a comparar,
sumando cada muestra un total de 100%. Se com-
paran entonces los datos especie a especie,
tomando el valor menor de cada especie en
comun y sumando el total de las especies. Por
definicion, el valor obtenido sera menor de 100%
y, en la practica, valores de >70% indican un alto
grado de similitud (Cearreta, 1986).

La asociacion muerta. En general, la diversidad
de especies de la asociacion muerta es mayor
que la diversidad de la asociacion viva proceden-
te de la misma muestra, excepto en el caso de
pérdida de caparazones por procesos post mor-
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fem, o porque la velocidad de sedimentacion sea
muy alta. Normalmente esta diferencia se interpre-
ta asumiendo que la asociacion muerta represen-
ta la acumulacion de sucesivas asociaciones
vivas a lo largo del tiempo. Esta asociacion muer-
ta contiene potencialmente el nimero maximo de
especies que podemos encontrar, aunque algu-
nas puedan ser especies importadas de la plata-
forma continental como carga de fondo (Murray,
2003), por ejemplo, en el caso de un medio estua-
rino. Los posibles cambios post mortem en las
asociaciones incluyen el transporte de caparazo-
nes (tanto la pérdida como la mezcla con otros
individuos), la destruccion de los caparazones por
disolucioén u otros procesos destructivos, y la mez-
cla por bioturbacién o por falta de sedimentacion
(asociaciones relictas) (Murray, 1984).

Influencia del sedimento. Aunque la mayoria de
las especies de foraminiferos no presentan depen-
dencia del sedimento, es posible hacer una serie
de generalidades.

Los foraminiferos pequefios, de pared fina,
pueden vivir en las gravas o arenas, pero normal-
mente no se suelen preservar sus caparazones
después de muertos.

Generalmente, los caparazones presentes en
estos ambientes de alto nivel de energia son
grandes y robustos. Por otro lado, en los sedi-
mentos muy fangosos puede encontrarse un
rango muy variable de tamafos, pero muchas de
las formas son pequefias, de pared fina y fre-
cuentemente tienen ornamentos delicados. Este
tipo de ambientes son adecuados para el depo-
sito de los individuos pequefios transportados en
suspension por las corrientes (Murray, 1971a).
Aunque algunos foraminiferos bentdnicos viven
en varios tipos de sustrato, otros presentan
requerimientos especificos fuertemente relacio-
nados con el tipo de alimentacion.

En cualquier caso, para la mayoria de los
geéneros y especies no hay todavia observaciones
directas de su modo de vida, aunque hay algunos
ejemplos conocidos (Murray, 1991-Tabla 2.3).

En funcién de su posicién y sistema de fijacion
respecto al sustrato se puede establecer un clasi-
ficacion simple (basada en Murray, 1991):

-Epifaunales, que viven en la superficie del sedimento
-Semi-infaunales, formas transicionales entre
epifaunales e infaunales

-Infaunales, viven en el sedimento
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- Formas de vida fijas, que pueden fijarse de forma
permanente (formas sésiles), por ejemplo
cementadas y de forma semi permanente,
por ejemplo fijos a través de los pseuddpodos

- Formas de vida libres

Especies dominantes/secundarias/otras (raras). Se

trata de un criterio de clasificacion de tipo cuanti-
tativo, segun el cual se consideran especies
“dominantes” aquellas que presentan una abun-
dancia dentro de la asociacién >10%, especies
“secundarias” aquellas que aparecen con un por-
centaje que oscila entre 1-10% vy, por ultimo, “otras
especies” aquellas que estan representadas en
cantidades menores al 1% dentro de cada asocia-
cion siguiendo la clasificacion utilizada en
Cearreta et al. (2002b). Sin embargo, también se
ha de considerar un parametro semicuantitativo en
esta clasificacion, como es la aparicion de mane-
ra regular de una especie en las muestras estu-
diadas. Asi, se considera mas relevante la presen-
cia de una especie que aparece regularmente en
todas las muestras, que otra que se presenta pun-
tualmente pero en mayor numero, alcanzando la
media de ambas un porcentaje similar.

Porcentaje de foraminiferos exdticos. Se trata de
un criterio de clasificacion de tipo cualitativo,

segun el cual es posible diferenciar entre especies
indigenas o autéctonas (aquellas que viven y se
reproducen dentro de los medios estuarinos) y
exdticas o aloctonas (aquellas que han sido trans-
portadas desde la plataforma por las corrientes
mareales dentro de la cuenca estuarina). Para
poder evaluar que especies son indigenas dentro
de un drea estuarina, es preciso realizar un mues-
treo estacional a lo largo de todo el estuario, que
comprenda como minimo un afio (invierno, prima-
vera, verano y otofio), aunque es recomendable
repetir alguno de estos muestreos estacionales
para tener en cuenta las posibles variaciones de
un afno a otro. Es imprescindible utilizar un método
para distinguir entre la asociacién viva y la asocia-
cion muerta, como la tincién con Rosa de Bengala
(ver primer punto de este apartado), puesto que el
estudio se basa en la distribucion de las especies
encontradas vivas. El analisis de la abundancia
relativa (el porcentaje del nimero de individuos de
cada especie o la relacion del numero total de
individuos) y la frecuencia con la que aparecen en
las muestras permiten dividirlas en estas dos cate-
gorias principales. Considerando especies exdti-

cas aquellas que aparecen siempre como capara-
zones vacios y las que a pesar de que aparecen
vivas lo hacen irregularmente, principalmente en
el estuario inferior y normalmente en porcentajes
muy bajos respecto a la asociacion viva de cada
punto de muestreo, ya que son importadas vivas
desde la plataforma continental. Cearreta (1988;
Figura 1-3) presenta un estudio en este sentido
para la Ria de Santofia.

1.1.c) Técnicas de laboratorio

La muestras analizadas en los siguientes capi-
tulos son de dos tipos:

a) superficiales, obtenidas presionando un ani-
llo de pléastico en el sedimento (40cm?), el centi-
metro mas superficial dentro del mismo es recogi-
do y vertido en un recipiente donde se afiade igual
cantidad de etanol, para preservar el protoplasma.
Este proceso fue repetido 2 veces para obtener un
area total de muestreo de 80 cm? (40cm? x2) con
el fin de evitar la distribucion en manchas caracte-
ristica de los foraminiferos (Murray, 1991) y poder
llevar a cabo un estudio cuantitativo.

b) las obtenidas de los distintos sondeos reali-
zados a lo largo de la Ria de Bilbao, tomando dife-
rentes cantidades de muestra y a diferentes inter-
valos en funcién del tipo de sondeo realizado (ver
capitulos 2, 3y 4).

En el laboratorio, el contenido del recipiente
obtenido en las muestras superficiales fue vertido
sobre un tamiz con una luz de malla de 0,063 mm
y lavado con agua para eliminar la fraccion fina,
siguiendo las recomendaciones de Sen Gupta y
Machain-Castillo (1993). Este procedimiento se
realizé para evitar la pérdida de las especies de
foraminiferos de pequefio tamafio conocidas
como tolerantes a la hipoxia y los individuos juve-
niles de las diferentes especies. Una vez limpio, el
contenido del tamiz fue vertido en un cuenco de
porcelana al que se afiadié durante una hora una
solucion de Rosa de Bengala, siguiendo el méto-
do definido por Walton (1952). El Rosa de Bengala
tifie el protoplasma de color rojo brillante y, en con-
secuencia, 10s organismos presuntamente vivos
en el momento del muestreo pueden ser facilmen-
te diferenciados de los caparazones vacios no
coloreados (ver apartado anterior). Posteriormente,
la muestra fue levigada de nuevo con el fin de eli-
minar el exceso de colorante y secada en una
estufa a 60°C. Una vez seca y enfriada, la muestra
fue concentrada en foraminiferos usando la técni-



ca de flotacion con ftricloroetileno descrita en
Murray (1979), pesada y finalmente almacenada.
Este proceso fue seguido para cada una de las
muestras superficiales. Debido al reducido ndme-
ro de foraminiferos presente en estas muestras,
todos los caparazones existentes fueron recogi-
dos y estudiados con un microscopio estereosco-
pico binocular de luz reflejada.

Por otra parte, las muestras obtenidas de los
sondeos fueron secadas en una estufa a 60°C y
después pesadas, tomando una fracciéon similar
por muestra en funcion del tipo de sondeo. Se levi-
garon con agua a través de un tamiz de 0,063 mm,
y posteriormente fueron secadas y pesadas de
nuevo, para determinar la proporcion de arena,
siguiendo las recomendaciones de Sen Gupta y
Machain-Castillo (1993). Los foraminiferos fueron
concentrados usando tricloroetileno, segun la téc-
nica descrita por Murray (1979). Todas las mues-
tras fueron divididas en sucesivas fracciones igua-
les entre si, y se recogieron todos los especime-
nes presentes en una de estas fracciones, orde-
nados en celdillas numeradas y clasificados.

Estas técnicas de preparacion se llevaron a
cabo con el mayor cuidado posible para evitar la
posible destruccion de los taxones mas delicados.

1.2.Trabajos previos sobre foraminiferos en la
zona geografica de estudio

Guillermo Colom puede considerarse como el
pionero de los estudios esparioles sobre los forami-
niferos recientes, especialmente en la costa medite-
rranea (1935; 1542; 1950; 1964; 1970). Es el mismo
Colom quien realiza los primeros trabajos en el litoral
del norte de la Peninsula Ibérica (1941; 1952; 1963)
y en 1974 presenta un compendio general de sus
trabajos en las zonas marinas de la peninsula que se
ha convertido en un trabajo de referencia. También
son destacables los estudios clasicos en la costa
francesa realizados por Le Campion (1968; 1970) en
la laguna costera de Arcachon o el realizado por
Pujos (1976) en el estuario de la Gironde v la plata-
forma interna de Aquitania.

Mas recientemente, los primeros trabajos en la
zona intermareal de Bizkaia son de Bilbao y
Lamolda (1979), con datos obtenidos de un mues-
treo en algunas playas del litoral vizcaino. Pascual
(1981; 1984) realiza un estudio en las playas del
litoral vizcaino y en la Ria de Lekeitio (Bizkaia)
(Figura 1-3). Cearreta (1983) analiza las asocia-
ciones de foraminiferos benténicos de la zona
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intermareal de la Ria de Santofia (Figura 1-3).
Pascual y Orue-Etxebarria (1985), presentan los
primeros datos acerca de los foraminiferos encon-
trados en la Ria de Bilbao (Figura 1-3).

Cearreta (1986; 1988; 1989) estudia 26 mues-
tras en la Ria de Santofia y 11 en la Ria de San
Vicente de la Barquera (ambos en Cantabria; Figura
1-3), con muestreos estacionales (desde el invierno
de 1983 hasta el verano de 1985) evaluando las
asociaciones vivas y muertas, asi como otros para-
metros ambientales (salinidad, Ca, Mg, temperatu-
ra del agua, tamafio de grano, pH, materia organi-
ca y CaCQ,). Este estudio revela picos de abun-
dancia absoluta en primavera y otofio, y un proce-
so reproductivo continuo a lo largo de todo el afio,
con un ciclo vital de tres meses para las especies
Ammonia tepida y Haynesina germanica. La com-
paracion de sus asociaciones con las de otras
areas adyacentes europeas, indican que estas aso-
ciaciones estan formadas por especies similares y
cosmopolitas. Asi mismo, estudia las asociaciones
de foraminiferos actuales en San Vicente de la
Barquera (Figura 1-3) y su contenido microfaunisti-
co. Este estudio permite dividir en dos categorias
las especies encontradas: por una parte, identifica
las especies indigenas (que viven y se reproducen
dentro del estuario) y, por otra, determina las espe-
cies exoticas (transportadas desde la plataforma
dentro del area estuarina deposicional).

Pascual (1990; 1992) establece dos amplias
zonas en las Rias de Bilbao y Gernika (Figura 1-3),
de acuerdo con las asociaciones de foraminiferos
presentes: la cabecera bajo condiciones estuarinas
y la desembocadura con caracteristicas marinas.
Esta distribucion queda trastocada en la Ria de
Bilbao, donde solo encuentra foraminiferos en la
zona del Abra, mientras que no encuentra capara-
zones dentro del canal actual de la ria (Figura 1-6).
Asocia esta ausencia de foraminiferos a la gran
cantidad de metales pesados y a las condiciones
estresantes registradas (pH acido, elevado hidrodi-
namismo, grandes variaciones de salinidad, etc).
Sin embargo, en la margen izquierda de la zona
interior de la bahia (Figura 1-6), con un sustrato
limo-arcilloso, encuentra altos porcentajes de
Bulimina elongata subulata. Considera que esta
especie estd bien adaptada a las condiciones
ambientales presentes, con una elevada concen-
tracion en metales pesados.

Cearreta (1992c; 1992d) estudia los depdsitos
holocenos de Herriko-Barra, en Zarautz (Figura 1-3)
y el relleno Holoceno de dos sondeos en zonas
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estuarinas: uno situado en la parte media-superior de
la Ria de Bilbao, y el otro en la parte baja del estua-
rio del Bidasoa. La sucesion de diferentes ambientes
en el relleno y las dataciones obtenidas presentan
una secuencia de somerizacion desde 7819 afios
BP, interrumpida antes de 2740 afios BP con una
nueva penetracion oceanica, seguida por una nueva
secuencia de somerizacion.

En el estuario del Bidasoa (Figura 1-3), Cearreta
(1994) estudia el contenido microfésil (foraminiferos)
de dos sondeos largos y encuentra una superficie
de solapamiento transgresivo (TOB), separando dos
secuencias somerizantes. La secuencia superior
presenta una somerizacion hasta alcanzar las maris-
mas actuales. En la secuencia inferior los depdsitos
basales se dataron radiométricamente, obteniendo
una edad de 7810+130 afios BP, y demostrando

que el estuario actual se ha formado desde enton-
ces. Una Unica datacion radiométrica sobre la TOB
ofrecié una edad de 2740+90 afios BP.

Cearreta (1998) estudia las asociaciones de
foraminiferos benténicos presentes en las sucesio-
nes holocenas pre-industriales de la Ria de Bilbao
(Figura 1-3), mediante cuatro sondeos perforados
en zonas estuarinas ocupadas a lo largo de la ria.
La abundancia de foraminiferos es muy alta en
todos los sondeos vy la diversidad de especies se
incrementa hacia la desembocadura, como conse-
cuencia de la entrada de especies exoticas desde
el mar abierto. La principal asociacion indigena
encontrada en estas secuencias sedimentarias
estd constituida por A. tepida/H. germanica que
sugiere diferentes medios intermareales, tanto salo-
bres (en asociacion con Cribroelphidium oceanen-
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sis en sedimentos fangosos o con Cribroelphidium
williamsoni en sedimentos arenosos), de salinidad
marino-normal (junto con Brizalina britanni-
ca/Bolivina pseudoplicata), como de marisma baja
(en asociacion con Jadammina macres-
cens/Trochammina inflata/ Arenoparrella mexicana).
Por otro lado, la asociacion exotica mas importante
estd dominada por Cibicides lobatulus, en asocia-
cion con taxones epifaunales fijos (Rosalina spp.) o
con formas de vida libre (Masilina secans), todas
ellas indicando areas fuente de mar abierto.

En la Ria de Santofia, Cearreta y Murray (1996)
(Figura 1-3) analizan el contenido en foraminiferos de
tres sondeos largos y reconocen dos secuencias de
somerizacion (de intermareal marino-proximal a
marisma baja), separadas por una superficie de
solapamiento transgresivo (TOB). Concluyen que el
ascenso relativo del nivel del mar, en este estuario,
parece ser escalonado y no continuo.

Dataciones radiométricas efectuadas sobre
caparazones de foraminiferos indigenas en dife-
rentes secuencias holocenas a lo largo de la Ria
de Bilbao y Santofia (Figura 1-3) presentadas por
Cearreta y Murray (2000), indican que el retraba-
jamiento de los caparazones dentro de las asocia-
ciones en medios de media o alta energia impiden
aportar resultados fiables, e incluso en medios de baja
energia los procesos de migracion de los canales
pueden alterar los resultados. Consecuentemente, la
validez de las dataciones radiométricas aisladas
es cuestionable y proponen la realizacion de ané-
lisis de pares de muestras préximas para verificar
su fiabilidad.

Cearreta et al. (2000) estudian la composicién
geoquimica y micropaleontolégica de los sedi-
mentos (concentracion de metales pesados y con-
tenido en foraminiferos) de 14 muestras superfi-
ciales y tres pequefios testigos (50 cm de profun-
didad), recogidos en zonas intermareales a lo
largo de la Ria de Bilbao. En general, el contenido
en foraminiferos en los tres pequefios sondeos,
reflejan caracteristicas similares a las asociacio-
nes muertas obtenidas de las muestras superficia-
les, tomadas en las mismas areas de muestreo.
Una de estas caracteristicas es la tendencia
decreciente en la cantidad de caparazones hacia
la zona superior del estuario, con rapidos cambios
de abundancia entre muestras adyacentes. Las
caracteristicas sedimentarias, geoquimicas y el
contenido en foraminiferos de las muestras super-
ficiales y de los pequefios testigos, indican clara-
mente que las condiciones ambientales en este
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area se han mantenido degradadas durante los
Ultimos 40 afios (ver Capitulo 4).

Cearreta et al. (2002a) estudian seis sondeos
recuperados de las llanuras mareales de la Ria de
Bilbao, reflejando el extenso y potente registro de
los aportes antropogénicos. Estos aportes han
provocado la desaparicion de la microfauna indi-
gena debido a la significativa contaminacion y
bajo nivel de oxigeno en los sedimentos. Se pue-
den diferenciar tres zonas en el registro sedimen-
tario reciente. La zona inferior, en la que se reflejan
las condiciones estuarinas pre-industriales, esta
caracterizada por asociaciones de foraminiferos
diversas y abundantes, y un nivel de metales
pesados similar o inferior al nivel de fondo geoqui-
mico. La zona intermedia, denominada zona
industrial antigua, esta caracterizada por altas
concentraciones de metales en el estuario que, sin
embargo, permitieron la presencia de asociacio-
nes de foraminiferos abundantes. Finalmente, la
zona superior 0 zona industrial reciente esta
caracterizada por la desaparicion de las asocia-
ciones de foraminiferos y la existencia de niveles
excepcionalmente altos de metales. Estas dos Ulti-
mas zonas forman el registro sedimentario del
periodo industrial (ver Capitulo 3).

Cearreta et al. (2002b) analizan el contenido
geoquimico y micropaleontolégico de dos peque-
Aos testigos (80 cm y 50 cm) tomados en sendas
marismas regeneradas pertenecientes a la Ria de
Plentzia (Figura 1-3). Asi mismo se analizan mues-
tras superficiales en ambos medios marismefios.
Se establecen las diferentes fases de su evolucion
ambiental reciente, evidenciando la influencia
antrépica de su ocupacion y posterior abandono.

Pascual et al. (1998; 1999; 2000a; 2000b; 2001;
2002) analizan el contenido microfésil y sedimen-
tologico de diez pequefios sondeos (la maxima
longitud perforada es de 7,26 m y no se alcanza el
sustrato) a lo largo de la Ria de Gernika.

Aqui se pueden distinguir tres fases diferentes en
el relleno del estuario. La primera esta caracterizada
por una mezcla de condiciones marinas y estuari-
nas, datadas dentro de un rango que va desde mas
antiguas que 6410+70 hasta 3740+60 afos BP. La
segunda fase representa un aumento transgresivo
que tiene lugar entre 3410+60 y 3250+40 afios BP.
La fase final estd marcada por una activa sedimen-
tacion caracterizada por el relleno de los canales
estuarinos, el incremento de las marismas vegeta-
das y el descenso en la diversidad de las microfau-
nas (foraminiferos y ostracodos).
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Por ultimo, Leorri y Cearreta (2004) analizan las
asociaciones de foraminiferos contenidas en las
sucesiones sedimentarias de nueve sondeos perfo-
rados en el eje principal de la Ria de Bilbao. La
interpretacion paleoambiental de estas asociacio-
nes encontradas y de otras estudiadas previamen-
te en esta misma ria, definen el relleno sedimentario
de este estuario como una secuencia deposicional
eustatica de cuarto orden. Esta secuencia sedi-
mentaria se organiza en tres cortejos sedimenta-
rios. Gravas y arenas de grano grueso de origen flu-
vial con ausencia casi total de foraminiferos com-
ponen el cortejo de nivel del mar bajo-LST
(Tardiglaciar). Durante la transgresion marina (cor-
tejo sedimentario transgresivo-TST, 8500-3000 afios
cal BP) se depositaron grandes volumenes de sedi-
mento. En el estuario inferior estos materiales mues-
tran principalmente un caracter marino-proximal,
mientras que en la zona media los sedimentos pre-
sentan intercalaciones entre materiales salobres y
marino-proximales, y en la zona superior del estua-
rio sélo se depositaron materiales salobres. El
siguiente cortejo sedimentario de nivel de mar alto
(HST) depositado durante el Holoceno superior
(desde 3000 afios cal BP hasta la ocupacion huma-
na del siglo XIX) se caracteriza por unas condicio-
nes intermareales y supramareales salobres corres-
pondientes a un relleno posterior a la estabilizacion
del nivel marino.

1.3.Caracteristicas ambientales de la Ria de Bilbao
1.3.a) Contexto geolégico y geografico

Geologicamente, la Ria de Bilbao se sitda
en el flanco S del Sinclinorio de Bizkaia dentro
de la Cuenca Vasco-Cantébrica (Figura 1-4).
Posiblemente, la ria se origind como consecuencia
de la denominada Falla de Otxandiano, que pro-
voco una neta diferencia entre los materiales méas
jovenes de la margen derecha, representados por
Cretacico superior y Paledgeno, y los mas anti-
guos de la margen izquierda, de edad Cretacico
inferior. La ria transcurre paralela a la direccion de
las fracturas, sobre margas albienses de poca
consistencia, lo cual ha determinado que el rio
excavase un profundo valle que se prolonga y
ensancha en el Abra (Hernandez Pacheco, 1966).
Ademas de estas margas, podemos encontrar
que la ria también atraviesa areniscas alternando
con limos en facies flysch, sobre los que reposan
en algunos tramos pizarras sedimentarias con
intercalaciones de areniscas. En la entrada de la
ria aparecen unos niveles eruptivos de tipo ande-

sitico basaltico, que han fluido a través de las cita-
das fracturas (Rivas, 1991).
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Figura 1-4: Mapa geoldgico de la cuenca fluvial del Nervién-Ibaizabal (cedido
por Lépez-Horge). Se pueden observar los materiales correspondientes a la
Cuenca Vasco-Cantébrica y la orientacion general (NW-SE) de las estructuras
geoldgicas.

Un estuario puede ser definido como una masa
de agua litoral semiconfinada, que presenta una
conexion directa con el mar abierto y en cuyo inte-
rior el agua marina es diluida con agua dulce pro-
veniente del drenaje continental (Pritchard, 1967).
La costa norte de la Peninsula Ibérica se caracteri-
za por presentar un tipico litoral con rias, donde se
encuentran numerosos estuarios separados del
mar abierto por barras arenosas o depdsitos de
playa. Las rias se forman en la estrecha zona de
transicion entre el dominio marino y el dominio con-
tinental y su vida es generalmente corta en términos
geoldgicos. Su morfologia y extension estan siendo
constantemente alteradas por la erosion y la depo-
sicion de sedimentos, y se ven drasticamente afec-
tadas como resultado de pequefios ascensos y
descensos en el nivel del mar. Actualmente, tras los
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episodios glaciares pleistocenos que profundiza-
ron los valles fluviales, la posterior transgresion
holocena que los inund6 ha supuesto la colmata-
cion de las rias hasta el nivel de las aguas con
material sedimentario de origen diverso, tanto de
procedencia marina (aportado por las corrientes
mareales) como depositado por el rio que ha
excavado el valle. Este depdsito transgresivo va a
cubrir el lecho asi como las formaciones sedimen-
tarias originadas por el rio durante la regresion
anterior. Finalmente, se obtiene una topografia
plana formandose llanuras de fango (mudflats),
llanuras de arena (sandflats) y marismas vegeta-
das (marsh) (Cearreta, 1992a).

La Ria de Bilbao, que fue originalmente el area
estuarina mas extensa de la costa Cantabrica
(Hazera, 1968), se localiza en el borde S del Golfo
de Bizkaia entre las coordenadas latitud 43°23'N-
43°14'N y longitud 3°07'W-2°55'W (Figura 1-5) y
esta formada por el tramo final de la cuenca de los
rios Nervion e Ibaizabal, que a su vez estéa situada
en la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (princi-
palmente Bizkaia, aunque también Alava y Burgos).

Su principal caracteristica es la de presentar
una fuerte pendiente media, debida a la escasa lon-
gitud de su recorrido y a la gran diferencia de cotas
entre su nacimiento y el nivel del mar. Es una cuen-
ca joven, estrechamente controlada por factores
litoestructurales, principalmente fracturas (Cruz-
Sanjulian et al., 1984). Los principales rios de esta
cuenca son el Nervion y el Ibaizabal, ambos con un
caudal similar. El rio Nervion alcanza una longitud
de 78 km desde su nacimiento hasta la desembo-
cadura en el mar Cantabrico, mientras que el
Ibaizabal recorre 48 km desde su nacimiento hasta
gue se une con el rio Nervién en Ariz. Sus principa-
les afluentes desembocan directamente en la Ria
de Bilbao. De ellos, el Kadagua es el mayor, alcan-
zando los 67 km de recorrido, mientras que el
Galindo, Asua y Gobelas presentan recorridos infe-
riores a los 15 km (Irabien, 1992).

El clima que afecta a esta cuenca puede consi-
derarse oceanico templado, superando la pluvio-
metria anual los 700 mm/m2. Se caracteriza por pre-
sentar inviernos suaves y veranos frescos. A pesar
de que el reparto de lluvias suele ser regular, cuan-

Figura 1-5: Mapa de localizacién geogréfica del drea de estudio dentro del Golfo de Bizkaia. La plataforma continental cantabrica estéa caracterizada princi-
palmente por su pequefia anchura. En lo que respecta al Pais Vasco, oscila entre los 7 km frente al Cabo Matxitxako y los 20 km frente a Orio. Anchura mini-
ma si la comparamos con las dimensiones de la vecina plataforma de Aquitania, que alcanza valores comprendidos entre 60 y mas de 200 km. Su trazado E-
W sigue aproximadamente la morfologia de la costa, presentandose fracturada y rectilinea. A partir de los 200 metros de profundidad se registra una pendiente
abrupta (10 a 30%), con carfiones submarinos muy encajados y, a menudo, oblicuos en relacion con la direccion general del margen.
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do las precipitaciones diarias rebasan los 130
mm/m? se producen desbordamientos de caracter
catastrofico (IGME, 1986). Estos episodios tienen
como consecuencia directa una importante remo-
vilizacion de sedimentos por accion de los fuertes
arrastres de los materiales depositados en el lecho
del rio (Irabien, 1992).

En esta zona geogréfica las mareas son semi-
diurnas, con amplitudes que varian aproximada-
mente cada 14 dias, desde 4,60 m en mareas
vivas hasta 1,20 m durante las mareas muertas
(estuario mesomareal). En una marea muerta el
volumen de agua marina que penetra en el inte-
rior de la Ria de Bilbao es del orden de 2-2,5
millones de m®, mientras que durante una marea
viva entran aproximadamente 7-7,5 millones de
m?; es decir, 3 veces mas. Es interesante compa-
rar estos datos con la cifra de 1 millon de m® que,
en condiciones de estiaje, aportan diariamente
los principales tributarios del estuario. La calidad
guimica del agua esta condicionada por la gran
cantidad de efluentes domésticos, mineros e
industriales que han sido vertidos, tanto directa-
mente en la ria como en sus distintos tributarios.
Asi, la Ria de Bilbao representa el punto de la
Cornisa Cantédbrica donde la contaminacion
antropica ha alcanzado sus niveles mas altos
(Greenpeace, 1991).

Como hemos visto, el sistema de la Ria de
Bilbao estd formado por el curso bajo del rio
Nervion, sometido a la influencia de las mareas,
junto con la zona de bahia, denominada El Abra. Se
extiende durante 23 km desde la zona de bahia
exterior (Punta Lucero) hasta la cabecera del estua-
rio (en Atxuri), y excepcionalmente penetra hasta
La Pefia (1 km mas arriba) (Figura 1-6). El conjunto
adquiere en planta forma de embudo, con un Abra
muy ancho en la zona exterior, que se va estre-
chando progresivamente hasta la zona de cabece-
ra de la ria (Rivas, 1991). El valle que rodea a la ria
esté constituido por una serie de cumbres que pre-
sentan una altura media de 180 m en la margen
derecha y de 320 m en la margen izquierda. El
tramo de la ria que va desde la cabecera hasta la
desembocadura es actualmente un canal en parte
navegable, de anchura variable que oscila entre los
50 m en la zona mas superior (La Pefia y Casco
Viejo), 60 my 90 m segun descendemos en la zona
superior, 95 my 145 men la zonamediay 125 men
la zona inferior, siendo modelado antropicamente
por los continuos dragados y diversas obras de
canalizacion. Apartir de aqui, se extiende El Abra

cuya anchura alcanza valores de 1800 m en su
zona interior, 2500 m en la zona intermedia y 3800
m en El Abra exterior. En cuanto a su profundidad
actual, la columna de agua varia desde 2mabm
en la zona superior, alcanza los 8 m en la zona
media, 9 m en la zona inferior, 14 m en el Abra inte-
rior y 30 m la zona mas exterior de la bahia
(Consorcio de Aguas, 1989; ITSEMAP S.A., 1990).

En la cabecera de la ria (La Pefia) (Figuras 1-6 y
1-7), nos encontramos un meandro fuertemente
encajado en calizas urgonianas. Aguas abajo, la
corriente fluvial forma una cubeta casi circular de
unos 2 km de diametro (desde Atxuri hasta
Olabeaga), donde se ha construido la actual ciu-
dad de Bilbao. Este segundo meandro presenta un
recorrido del rio mas amplio, como consecuencia
de la naturaleza margosa del sustrato (Hazera,
1968). El trazado rectilineo actual de la rfa en su
zona media (Figuras 1-6 y 1-8) se debe a un acor-
tamiento reciente de su curso, al abandonar el
meandro que el Nervion habia modelado alrededor
de Barakaldo, cuya morfologia caracteristica se ha
conservado muy bien (ver Capitulo 2). Desde el
meandro abandonado de Barakaldo, el trazado
continlia casi rectilineo hasta la desembocadura de
la ria en El Abra.

En los mapas mas antiguos se observa que, al
menos durante la bajamar, quedaba al descubierto
una considerable extension de playas, cordones de
arena en la embocadura del Abra, marismas y baji-
0s, con varios canales, debido al aporte de aluvio-
nes por el rio y al material introducido por las mare-
as (Figura 1-9). Las arenas arrastradas por las
corrientes de marea tendian a depositarse en el
margen derecho de la desembocadura de la ria for-
mando un arenal (Getxo). Asi, éste constituia ya en
el siglo XVIIl un arenal emergido de grandes dimen-
siones, aungue surcado por multiples canales de
entrada de marea. Este primitivo arenal, sobre el
que se situaban las histéricas casas del Consulado
(ver apartado 1.3.b), ha sido totalmente ocupado
por la urbanizaciéon de Las Arenas (Rivas, 1991).
Esta posicion de los acumulos arenosos es conse-
cuencia natural de la alineacion general E-W que
presenta la costa y de la direcciéon NW dominante
de los vientos y mareas. En la costa cantabrica es
un hecho caracteristico que las desembocaduras
de los estuarios tiendan a situarse hacia el lado
occidental y, por consiguiente, que los depésitos de
arena que constituyen las playas contiguas estén
principalmente localizadas al E de la desemboca-
dura (Cearreta, 1992a).
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ZONA EXTERIOR

BAHIA

El Abim

ZONA INTERIOR

ARENALES

LZONA INFERIOR

LZONAMEDIA

RiA (CANAL ACTUAL)

LZONASUPERIOR

MAXIMO ALCANCE
DE LAS MAREAS

Figura 1-6: Ubicacion geogréfica de las localidades mencionadas en el texto. Las superficies sombreadas en gris claro son las areas urbanas. El
gris oscuro indica la rfa y el mar. Ademas, en diferentes tonos de grises se presenta una division por zonas de la Ria de Bilbao. Esta division esta
basada en los resultados del andlisis micropaleontolégico obtenidos en Cearreta (1998), Cearreta y Murray (2000) y Cearreta et al. (2000; 2002a).
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Figura 1-8: Vista aérea del trazado de la ria desde Bilbao hasta la desembocadura.
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Figura 1-9: Como se puede observar en este cuadro del afio 1740, la desembocadura de la rfa presentaba de manera natural grandes extensiones de arena,
que incluso llegaban a cerrar la salida con la formacién de la barra de Portugalete.

Las mismas corrientes y mareas que dieron
lugar a los grandes arenales de Getxo, formaron la
barra de la desembocadura (préoxima a
Portugalete) (Figura 1-9) que cerraba la salida de la
ria con un banco de arena inestable sujeto a fuertes
desplazamientos (Garcia Merino, 1981). La margen
izquierda del Abra, caracterizada actualmente por
materiales finos arcillosos y limosos (Pascual y
Orue-Etxebarria, 1985), ha presentado siempre
mayores profundidades que la margen derecha
que se caracteriza por materiales sedimentarios de
mayor tamafo de grano (ITSEMAP S.A., 1990).

1.3.b) Transformacion histérica de la Ria de Bilbao’

La Villa de Bilbao fue fundada el 15 de Junio de
1300 por el Sefior de Vizcaya, Don Diego Lopez
de Haro. Sobre una antigua poblaciéon cred una
villa de condiciones juridicas particulares, que le
permitieran explotar las posibilidades portuarias
de la ria (Figura 1-10).

La Naturaleza proporcioné a Bilbao 2 elemen-
tos fundamentales para su desarrollo: el mineral
de hierro como materia prima y la ria como puerto
natural, y ambos fueron explotados hasta el limite
de sus posibilidades.

La rfa que hoy conocemos es una creacion com-
pletamente artificial. Se encuentra prisionera entre
diques que encauzan y modifican todo su recorri-
do. Sus fondos son continuamente excavados por
las dragas, ha cedido la mayor parte de sus domi-
nios a la industria, y ni siquiera sigue su trazado ini-
cial, que en todas partes ha sido retocado, rectifi-
cado o desviado para adaptarlo a las exigencias de
la navegacion (Garcia Merino, 1981). No es fre-
cuente encontrar una explotacion tan intensa de un
recurso natural que originalmente no presentaba
unas condiciones adecuadas para su utilizacion,
pero sobre el que se ha llevado a cabo una enorme
labor de transformacion antrépica.

La enorme alteracion fisica de todo este espa-
cio ha sido consecuencia del proceso de transfor-

" Nota del autor: este apartado esta basado en la estructura y contenidos de Cearreta 1992a y 1992b.
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macion econdémica de Bilbao, desde una villa pre-
industrial de pequefias dimensiones situada en la
cabecera del estuario (Figura 1-10), hasta una ciu-
dad industrial de grandes dimensiones proyecta-
da en torno a la ria (Figura 1-8). Asi, el comercio
tradicional con la lana de Castilla aseguré la vitali-
dad econdmica de Bilbao hasta el siglo XIX.
Apartir de ahi, la ciudad encontrd una nueva orien-
tacion econdmica basada en la mineria del hierro
y su industria siderurgica asociada, actividades
que han caracterizado su transformacion ambien-
tal en los siglos XIX y XX.

La ria, cuando se funda la Villa de Bilbao, lejos
de estar encauzada como ahora, se extendia
durante las pleamares por las vegas que se asen-
taban a ambos lados de la misma, desde El Arenal
(en Bilbao) hasta las marismas de Getxo.

Consecuentemente, su régimen era mas varia-
ble que en la actualidad: las grandes avenidas alte-
raban el curso del canal y acumulaban en la ria
bancos de grava y arena, de modo que los buques
que entraban por ella después de salvar el obsta-
culo principal de “La Barra” exterior que se forma-
ba en la desembocadura (proxima a Portugalete)
(Figura 1-9) y cuya profundidad no superaba el
metro en bajamar equinoccial (Rivas, 1991), se
encontraban con otra acumulacién de arena,

Figura 1-10: Reconstruccién pictérica que representa la ria hacia el afio 1300 y donde se puede apreciar Bilbao antes de su fundacién como Villa.
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menos peligrosa, generada por la bifurcacion del
canal en el tramo inferior. Marchando uno de los
brazos arrimado a la margen derecha (por las anti-
guas playas y marismas de Lamiako) y el otro por la
margen izquierda (por la playa de Sestao).
Tampoco faltaban otros bancos en los ensanches
de las zonas media (vegas de Erandio y Barakaldo)
y superior (vegas de Deusto, Olabeaga y Abando).
En época histdrica la profundidad en bajamar equi-
noccial de Bilbao a Olabeaga no superaba los 2 m,
con extensos tramos de 1,5 m (Rivas, 1991) que
contribuian a que solo fuera posible la navegacion
dentro de la ria durante las pleamares, y Unicamen-
te en mareas vivas para los mayores buques. A
pesar de su gran importancia para la navegacion,
la Ria de Bilbao siempre ha presentado problemas
de calado.

En 1502 se propone la desviacion del rio
Gobelas, que serpenteaba por las dunas arenosas
moviles situadas en la margen derecha de la des-
embocadura, alterando su curso con frecuencia y
arrastrando hacia la ria gran cantidad de arenas
gue se creian responsables del origen de la barra
que cerraba la desembocadura y de los bancos
de arena de la zona inferior de la ria. Se pretendiod
alterar su curso haciendo que desembocara direc-
tamente en el mar, pero esta desembocadura arti-
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ficial se cerrd definitivamente en 1772, debido a la
arena aportada por el mar, volviendo el Gobelas a
desembocar de nuevo dentro de la ria. Desde
entonces, la fijacion de las dunas por la vegeta-
cion y las construcciones efectuadas han hecho
gue su cauce sea estable y que el sedimento que
arrastra actualmente hacia la ria sea minimo.

Consulado de Bilbao. El 22 de Junio de 1511 a
solicitud de la villa, los reyes de Castilla aprobaron la
creacion del Consulado de Bilbao, institucién que
materializé durante mas de 300 afios el control de
Bilbao sobre la ria.

A finales del siglo XV y comienzos del XVI, la ten-
dencia natural de la ria era desembocar arrimada a
la costa rocosa de la margen izquierda (entre
Portugalete y Santurtzi). La corriente generada en la
desembocadura, los cambios en la direccion del
viento en esta zona vy las rocas del litoral hicieron
pensar como primera necesidad, en el segundo ter-
cio del siglo XVI, la construccion del muelle en esta
margen para que provocara una mayor estabilidad y
profundidad en la corriente que se abria a través de
la barra arenosa alli formada. Sin embargo, la baja
calidad del material utilizado obligaba a constantes
reparaciones de este muelle y a una consecuente
reduccion de su efectividad.

En la margen derecha, los arenales presentes
frente a la bahia (en Getxo) estaban en continuo
movimiento por la accién de los vientos que introdu-
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cian arena hacia el interior (hasta las colinas de
Ondiz) y hacia la desembocadura de la ria. Con el fin
de detener este movimiento arenoso, el Consulado
de Bilbao construy6 el muelle de la margen derecha,
que fijaba la arena en la parte protegida del muelle
generando un aumento de la playa conforme iban
creciendo y alargandose los muelles. Por esta razon,
y por no haber prolongado suficientemente el muelle
de lamargen izquierda, los resultados obtenidos fue-
ron poco eficaces, ya que donde acababan los mue-
lles la corriente se arrimaba nuevamente hacia la
costa rocosa formando un canal sinuoso y de peli-
grosa navegacion. Los muelles construidos soélo ser-
vian para ayudar a las corrientes vaciantes de la ria
a abrir un cauce mas rectilineo, que aunque a veces
formaba un canal en El Abra interior en direcciéon N,
éste se cerraba rapidamente debido a las marejadas
que volvian a arrimar el canal de la desembocadura
hacia las rocas de la costa izquierda.

El emplazamiento de la villa también ofrecia
inconvenientes al quedar ésta sujeta a las violentas
pulsaciones del rio que se convertian en graves inun-
daciones. Tres 0 cuatro veces cada siglo, estos
“aguaduchos” sacaban los barcos de la ria y provo-
caban enormes destrozos en las calles de la villa.
Para liberar a Bilbao de las frecuentes y tragicas
inundaciones que padecia, en el afio 1654 el
Consulado abrié un nuevo cauce en la zona superior
formando, como consecuencia, una pequefia isla
que desaparecit al cerrarse el cauce original en
1870 (Figura 1-11).

Flgura 1-11: Mapa del s. XVII. La flecha sefiala la desaparecida isla de Uribitarte.
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En 1753 se decidi6 encauzar la ria en su zona
inferior y parte de la zona media (desde Portugalete
hasta El Desierto), donde el estuario ocupaba una
vasta superficie, quedando en bajamar dos canales
tortuosos y de poca profundidad. Este encauza-
miento supuso la construccion de muelles en ambas
margenes. Todos estos trabajos fueron acompana-
dos de dragados, con el fin de aumentar los efectos
del encauzamiento. Esta obra produjo la apertura de
un Unico cauce rectilineo de mayor profundidad, que
hizo desaparecer la barra interior y los dos brazos de
la zona inferior de la rfa. Sin embargo, la construccion
de estos muelles provoco la acumulacion de sedi-
mentos y la colmatacion de este tramo hasta las pro-
ximidades de la desembocadura. Para evitar este
hecho, en 1783 se profundizd artificialmente esta
zona con el objetivo de que entraran las corrientes
mareales hasta la mitad de la zona inferior (Sestao),
pero la vega de la margen derecha se colmaté com-
pletamente (Lamiako).

El Consulado de Bilbao fue disuelto en 1844,
dejando canalizada la mayor parte de la ria con una
extension de 21 km de muelles que habian sido
construidos durante los 3 siglos anteriores (Figura 1-
12). Estas obras mejoraron bastante las condiciones
del cauce de la ria, tanto para la navegacion como
para la evacuacion de las grandes avenidas fluvia-

les. Sin embargo, los éxitos del Consulado en la des-
embocadura de la ria en El Abra no fueron durade-
ros, ya que a finales del siglo XIX aun existia el banco
arenoso que formaba la barra de la desembocadura
(La Barra de Portugalete).

Desde 1875 hasta 1877 se concedio a una serie
de empresas privadas el encauzamiento de la mar-
gen izquierda de la ria, entre los rios Kadagua y
Galindo, con el fin de realizar las terminales de ferro-
carril e instalar cargaderos para el mineral que esta-
ba siendo explotado tierra adentro por estas mismas
empresas. Ademas, ahi se asentaron 3 grandes
establecimientos industriales de fabricacion de hie-
rro y acero.

Junta de Obras del Puerto de Bilbao. En 1877 se
constituye la Junta de Obras del Puerto de Bilbao,
a la cabeza de la cual fue nombrado Evaristo de
Churruca (Figura 1-13). En esa época los princi-
pales inconvenientes que presentaba la ria eran
los siguientes:

1) la movilidad y escasa profundidad de la barra
de la desembocadura, que no superaba 1 m en
bajamar.

2) una curva presente en el tramo inferior (Axpe)
donde se encontraba un peligroso bajo de roca.
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Figura 1-12: Plano general de la Ria de Bilbao en el afio 1877, realizado por la Junta de Obras del Puerto. En el cuadro inferior izquierdo se observa la

zona del Abra.



3) una violenta curva presente entre los tramos
medio y superior (Elorrieta) y por donde sélo podian
pasar bugues pequefos.

4) los altos fondos que ocupaban una extension de
1 km en la zona superior (Olabeaga-Bilbao), forma-
dos por una masa de cantos rodados de origen flu-
vial que se elevaban por encima del agua mas de 1
m en bajamar.

5) la falta de profundidad en casi toda la ria y las
extensas playas de sus margenes, que se descubri-
an en bajamar y donde varaban muchas embarca-
ciones.

La solucion a los problemas de la mitad inferior de
la ria se consider6 mas urgente, ya que los 5 ferro-
carriles mineros de la época llegaban a esa zona a
descargar mineral, teniendo lugar ahi el principal tra-
fico del puerto. El estado de la barra de la desembo-
cadura y de la ria en general creaban consecuente-
mente grandes inconvenientes al comercio.
Asimismo, el posterior aumento de los recursos eco-
némicos de la Junta posibilitd la mejora de las con-
diciones en la mitad superior de la ria.

El andlisis quimico y el examen microscopico de
las arenas que se depositaban en la desembocadu-
ra de la ria, demostraron a Churruca que éstas esta-
ban compuestas fundamentalmente por fragmentos
carbonatados biogénicos de origen marino local.
Estas arenas, que se acumulaban inicialmente en
una gran playa de la margen derecha (Las Arenas)
debido a la accion del oleaje, eran posteriormente
arrastradas por las corrientes mareales hacia la des-
embocadura de la ria, formando asi los bancos de
arena que constituian la citada barra. Gran parte de
esta arena se depositaba en la zona interior del mue-
lle de la margen derecha, formando un banco areno-
S0, Y el resto entraba en el interior de la ria deposi-
tandose en una ensenada en la zona inferior y en el
cauce del estuario, sin llegar a remontar mas de 3 km
aguas arriba. La corriente mareal vaciante volvia a
arrastrar parte de estas arenas de nuevo hacia la
desembocadura donde eran otra vez atrapadas por
el oleaje y transportadas hasta la playa (Junta de
Obras del Puerto, 1910). Por tanto, se trataba de un
banco arenoso formado como consecuencia de las
corrientes marinas, que describian en El Abra interior
un circulo cerrado. Los vientos dominantes del NW
orientaban las corrientes de marea empujando los
sedimentos arenosos marinos hacia el SE, generan-
do la playa de la margen derecha, antiguamente
mucho mas extensa. De ahi la corriente se desviaba
hacia el SW, prolongando el corddn litoral de arena a
través de la desembocadura de la ria y tendiendo a
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Figura 1-13: Evaristo Churruca, Ingeniero Jefe de la Junta de Obras del Puerto.

cerrarla. Las corrientes mareales de flujo y reflujo de
la rfa mantenian su bocana abierta, empujando la
arena hacia el interior del Abra y extendiendo consi-
guientemente los bancos de arena mar adentro. Ahi
las corrientes del NW volvian a capturar este sedi-
mento comenzando de nuevo el ciclo (Hazera,
1977). Como resultado de este proceso, la barra de
la desembocadura exhibia grandes fluctuaciones en
longitud, anchura y altura.

A partir de estos estudios del material sedimenta-
rio de la barra 'y del estudio de los regimenes de vien-
tos y corrientes, Evaristo de Churruca concluyé que
para abrir un paso permanente y seguro a través de
la barra de la desembocadura, era preciso favorecer
esa tendencia natural de la corriente estuarina, pro-
longando el muelle de la margen izquierda hacia el
exterior, hasta pasar los bancos arenosos con una
ligera curvatura que volviera su concavidad hacia el
cauce (Figura 1-14, Figura 1-5), con el fin de dirigir la
corriente en direccion Ny evitar asi las marejadas del
NW y la prolongacion de los bancos de arena de la
margen derecha.

Los resultados obtenidos fueron muy satisfacto-
rios ya que se pasod de 1 m de profundidad cuando
comenzaron las obras en 1881, a 4,6 m de profundi-
dad minima tras su finalizacion en 1887. Este muelle
prolongado favorecio, asimismo, la acumulacién de
arena en la parte superior de la antigua playa de
Portugalete en la margen izquierda (Figura 1-14)
pero profundizando su parte interna, que paso de 2
a 4 m de columna de agua.
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Con el objetivo de continuar la canalizacion de la
ria en la zona media que habia comenzado afios
atras, se decidio construir un nuevo muelle cauce arri-
ba, en la margen derecha (Axpe), para eliminar la
curva del cauce original y los peligrosos bajos rocosos
presentes en este tramo, donde los barcos varaban
con frecuencia. Asi, se adoptd para el nuevo cauce la
anchura de 150 m, suficiente para la navegacion, y se
utilizé este bajo rocoso para cimentar el muelle trans-
versal de una déarsena de 14 ha de superficie que
encauzara la margen derecha de la ria y que sirviera
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Figura 1-14: Prolongacién del muelle de Portugalete en la margen izquierda con una ligera curvatura (afio 1891).

de fondeadero a los buques que estuvieran esperando
turno para cargar en las terminales de los ferrocarriles
mineros (Figura 1-16). En la margen izquierda el encau-
zamiento lo habian realizado ya las compafiias mineras,
y Unicamente se construyo junto a la desembocadura
del Galindo una darsena de 4 ha, que también sirviera
de fondeadero, dejando asi el cauce de la ria méas des-
pejado. Consecuentemente, en esta zona de lamargen
izquierda de la ria, donde antes se extendia una playa
fangosa, se instald alrededor de 1880 uno de los princi-
pales centros de actividad industrial de la ria.

Figura 1-15: Plano del proyecto de Evaristo Churruca (finales del s. XIX), cuyo desarrollo permitié mejorar considerablemente el acceso
navegable a Bilbao.
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Figura 1-16: La ria en la zona de Axpe a finales del s. XIX.

En elinvierno de 1877 a 1878 se emprendieron las
obras de reforma de la curva presente entre las zonas
media y superior (Elorrieta), por donde debian pasar
los bugues que subian a los muelles urbanos de
Bilbao. Esta curva presentaba originalmente un radio
de 180 m, varando ahi frecuentemente los barcos
contra las pefias que salian al pie del monte. La solu-
cién adoptada fue la apertura de un nuevo cauce,
con una curva de 510 m de radio y que presentaba,
ademas, una anchura media de 100 m y una profun-
didad de 4,5 m en bajamar. Para ello, se abrié con la
draga un nuevo canal que cortara en 2 partes al anti-
guo curso de la ria, cerrandose el cauce original con
el material procedente de esta excavacion y del extra-
fdo de un monte préximo (Monte Cabras).

La posibilidad de acceso hasta la Villa para los
barcos estaba entonces limitada exclusivamente a
las pleamares, debido a la escasa profundidad
que existia en la zona superior. Alrededor de 1885,
se llevaron a cabo una serie de obras de mejora
en esa zona de la ria que beneficiaron al trafico
comercial de Bilbao:

1) en su parte baja (Elorrieta-Olabeaga), donde la
ria estaba ya encauzada con bastante regularidad,
solo se necesitaba un dragado general para ahondar
el cauce hasta profundidades entre 3,5-4 m con res-
pecto a la bajamar.

2) en su parte media (Olabeaga-La Salve) (Figura
1-17), el cauce estaba obstruido por una gran masa
de grava y cantos, conocidos como “churros”, adop-

tandose la solucién de rectificar el antiguo encauza-
miento de la margen derecha y construir el que falta-
ba en la margen izquierda, dragandose ademas
todo el canal hasta profundidades comprendidas
entre 3-3,5 m por debajo de la bajamar.

3) en la zona mas superior (La Salve-Atxuri), ade-
mas del dragado general del cauce hasta profundi-
dades entre 2,5-3 m, se reformd y ensanchd una vio-
lenta y estrecha curva, construyendo muelles en
ambas margenes con una anchura suficiente (95 m)
para que los grandes vapores que llegaban hasta
Bilbao pudieran dar la vuelta en esa zona.

A continuacion, surgio la necesidad de construir
en El Abra un antepuerto que ademas de servir para
abrigo de la embocadura de la ria, donde se dejaban
sentir los fuertes temporales, constituyera un puerto
mercantil y de refugio, en el que pudieran fondear los
mayores buques comerciales y militares, y propor-
cionara ademas nuevos mercados a la industria y
mineria locales.

El Abra de Bilbao por su extensa superficie, gran
profundidad y ausencia de bajos rocosos, se presta-
ba bien a la creacion de un puerto exterior. Esta colo-
sal obra consistié en un rompeolas principal de 1450
m de longitud, directamente expuesta al oleaje domi-
nante y que arrancaba de la costa occidental del
Abra, y en un contramuelle de 1072 m de longitud,
en la costa oriental del Abra, y en direccion W, for-
mando ambas estructuras la embocadura del puer-
to. El contramuelle queda casi perpendicular a las
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Figura 1-17: Obras de rectificacion del cauce en La Salve en 1885.

corrientes dominantes y protegido de su accion
directa, generando una superficie total de puerto
protegido de 300 ha. El rompeolas comenzé a cons-
truirse en 1891 y acabd de construirse en 1905,
mientras que el contramuelle se finaliz6 en 1903 y su
construccion supuso la paralizacion definitiva de la
corriente del NW y la retencion de su flujo de arena,
que actualmente ya no tiene acceso a la boca de la

R Nt T

ria. Como consecuencia, esta obra produjo la des-
aparicion de la gran playa de la margen derecha
(Las Arenas), cuyo Ultimo reducto se encuentra ado-
sado al muelle de Las Arenas (Muelle de Churruca).

Durante este tiempo se construyeron también las
obras de defensa de la playa de Las Arenas (Paseo
de Las Arenas) y las de defensa de la costa de
Algorta (Figura 1-18).

il =S S R -E.T B
Figura 1-18: Plano de las obras ejecutadas en la desembocadura de la ria en el afio 1905.
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Posteriormente, para construir el muelle de atra-
que al abrigo del Rompeolas, se levantaron en 1907
una serie de muros que recorrian paralelamente la
costa rocosa de la margen izquierda, en la bahia
interior, y cuyo espacio intermedio fue rellenado de
material y terraplenado con el fin de construir los
accesos necesarios para el puerto exterior. De este
modo, desaparecieron la antigua playa de
Portugalete (Figura 1-14) y el puerto pesquero de
Santurtzi situado en el espacio que hoy ocupa el
Parque de esta localidad.

Otro gran proyecto ideado en los afio 30, fue la
desviacion de la ria en su tramo superior, que pre-
tendia corregir el cauce fluvial permitiendo asi que
los grandes buques de la época atracaran en los
muelles presentes en la zona superior. Este proyecto
denominado “Canal de Deusto”, contemplaba inicial-
mente el cierre del cauce original de la ria, formando
una darsena en el antiguo cauce y abriendo otro
curso de agua, creando un trazado mas recto.
Problemas econémicos iniciales, la Guerra Civil y sus
consecuencias posteriores impidieron que el proyec-
to se llevara a cabo antes de 1960, entrando final-
mente en servicio durante 1968, pero Unicamente
como dérsena abierta (Figura 1-19). Sin embargo, la
idea no parece haber sido abandonada completa-
mente y el Ultimo Plan General de Ordenacion
Urbana de Bilbao (presentado en 1992) contempla la
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Figura 1-19: Obras del Canal de Deusto en 1960.

prolongacion aguas arriba del Canal de Deusto cre-
ando en esta zona una isla artificial.

Por dltimo, la instalacion en San Julian de Muzkiz
de la Refineria de Petréleo determind para su funcio-
namiento la construccion del Espigdén de Punta
Lucero, dedicado al atraque de grandes petroleros.
Esta obra finalizd en 1977, pero su enorme desem-
bolso econdmico obligd a posponer la construccion
completa del también previsto Contradique de Punta
Galea, que se encuentra sumergido en la margen
derecha del Abra exterior.

Puerto Auténomo de Bilbao. Actualmente, esta
en marcha el Proyecto de Ampliacion del Puerto en
El Abra exterior (iniciado en 1992) que en su prime-
ra fase, finalizada en 1998, ha creado una nueva
zona portuaria en la margen izquierda de El Abra,
entre Zierbena y el actual digue-rompeolas de
Santurtzi, ganando terreno al mar para la ubicacion
de nuevos muelles y superficies portuarias (150
ha). Este proyecto incluye la construccion de un
dique en escollera de unos 3500 m de longitud,
quebrado en 3 alineaciones, que arranca en las
proximidades de Zierbena y de un contradique
recto de 1400 m de longitud que parte del actual
Digue de Santurtzi, creando una boca de acceso a
esta nueva zona de aguas abrigadas de 700 m de
anchura. Ocupando también, con una anchura

T
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media de 65 m, la franja costera entre el dique de
Zierbena vy el arranque del actual rompeolas de
Santurtzi, con el fin de unir las dos partes de las
obras y crear una darsena en su interior de 4,2
millones de m? de superficie (Figura 1-20).

La construccion de esta infraestructura, que
se pretende sea la de mayor envergadura dentro
del sistema portuario espafiol, supone junto con
la estructura portuaria ya existente en Santurtzi,
la ocupacion fisica de aproximadamente la mitad
de la superficie del Abra, y la reduccion de su
anchura efectiva a casi un tercio de sus dimen-
siones originales.

Segun el estudio geofisico llevado a cabo en El
Abra por el Instituto de Ciencias del Mar de
Barcelona (en ITSEMAP S.A., 1990), la sedimenta-
cién reciente en esta zona esta fuertemente condi-
cionada por el impacto que supuso la construccion
del dique de Punta Lucero y del espigdn sumergi-
do de Punta Galea en la década de 1970.
Consecuentemente, se puede suponer que la reali-
zacion de este proyecto, tendra unas repercusiones
importantes sobre los procesos sedimentarios en el
sistema de El Abra. El cambio en la intensidad y el
modelo de las corrientes marinas en el area, asi
como la refraccion del oleaje producidas por la
nueva estructura proyectada permite esperar cam-
bios morfoldgicos y granulométricos, por ejemplo,
en las playas vecinas.

Figura 1-20: Fotomontaje del proyecto actual de ampliacién del Puerto Exterior.

La actividad minera. Hasta el afio 1830, el mine-
ral de hierro que se trabajaba en las ferrerias podia
ser extraido libremente. Sin embargo, a partir de
entonces la burguesfa bilbaina se hace con el con-
trol de las minas a través de la propiedad de los
montes, que compraron en condiciones muy venta-
josas a los ayuntamientos endeudados tras las gue-
rras de los siglos XVIII'y XIX. El principal criadero de
mineral, que ya fuera descrito por el historiador
romano Plinio en el siglo |, se encontraba en
Somorrostro donde se instalaron importantes nicle-
0s mineros como Gallarta, La Arboleda o Triano
(Figura 1-21).

Sus condiciones naturales ofrecieron grandes
facilidades: sus minerales eran de una extraordina-
ria riqueza, podian explotarse a cielo abierto y ade-
mas se hallaban relativamente préoximos a la ria. En
los 50 afios que van desde 1876 hasta 1925, se
extrajeron mas de 180 millones de toneladas de
mineral de hierro, de los cuales el 75% se dedict a
la exportacion, fundamentalmente para abastecer a
la siderurgia inglesa (Garcia-Merino, 1987).

Las minas de hierro han sido la base sobre la
que se ha asentado la prosperidad de Bilbao. El
capital producido por la exportacion del mineral se
utilizé para financiar la instalacion de las primeras
factorias. Asi mismo, los primeros emigrantes que
vinieron a trabajar en las minas pasaron posterior-
mente a la industria siderdrgica. Gracias a ellas se
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Figura 1-21: Actividad minera en la primera mitad del s. XIX en La Arboleda

construyeron los primeros ferrocarriles y el puerto
exterior, cuyas obras se financiaron mediante un
impuesto sobre la exportacion del mineral. En rela-
cion a las minas y al carbon, que llegaba de retor-
no en los barcos que exportaban el mineral, surgié
la industria siderurgica y las construcciones nava-
les y, por extension, las grandes compafias finan-
cieras, los bancos, los seguros, la Bolsa...
Curiosamente detras de todas estas actividades
aparecen siempre los mismos hombres que se inte-
resaron inicialmente por el negocio del hierro, como
los Ibarra o los Chavarri.

Con el cambio de siglo, se llegd a la conclusion
de que en vez de vender el mineral en bruto seria
mas ventajoso econdémicamente transformar el
mineral de hierro a orillas de la ria y vender el pro-
ducto listo para su utilizacion. La explotacion mine-
ra pasa a un segundo plano y la base del poder
economico en Bilbao a partir de entonces seran las
fabricas y los bancos (Garcia-Merino, 1987).

La actividad industrial. A modo de herencia
moderna de la antiguas ferrerias, se instala en 1848
la “Fabrica de Fundiciones Santa Ana” de Bolueta,
el primer alto horno sobre el rio Nervion, cerca de
La Pefia. Pero el verdadero despegue de la gran
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industria siderurgica se realiza a orillas de la ria. En
1854 se funda en Desierto sobre terrenos ganados
a la ria la fabrica “Nuestra Sefiora del Carmen” de
Barakaldo, propiedad de la familia Ibarra que con-
taba con un Alto Horno y un fondeadero en el estua-
rio para su flotilla de bugques. En 1882 se constituye
como sociedad anénima la empresa “Altos Hornos
y Féabrica de Hierro y Acero de Bilbao” propietaria
de la fundicion de Barakaldo, de varias minas en
Retuerto y de terrenos ganados a la ria en Sestao y
Barakaldo. Asimismo, en Sestao se establece la ter-
cera gran factoria siderdrgica, la fabrica “San
Francisco”, propiedad de José Maria Martinez de
las Rivas. Antes de que finalizara el siglo XIX se
habian instalado otras fabricas relacionadas con la
industria siderometalirgica como “La lberia” en
Sestao, “La Vizcaya” y “Santa Agueda” en
Barakaldo, propiedad de la “Sociedad de
Metalurgia y Construcciones La Vizcaya”. Tras un
periodo de trabajo en competencia, estas empre-
sas se unen en 1902 para constituir “Altos Hornos
de Vizcaya S.A.” (Figura 1-22). A partir de ese
momento comienza en la cuenca del Nervion la era
de las grandes fébricas siderurgicas integradas,
que se localizaban en las proximidades de los yaci-
mientos de mineral de hierro (Almunia, 1975).
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En 1865, se inauguré el Ferrocarril Minero de
Triano, desde Ortuella hasta Desierto, para trans-
portar el mineral de hierro desde las zonas de
extraccion hasta las fabricas que lo consumian y a
los barcos que lo exportaban. Posteriormente, se
construyeron otros ferrocarriles mineros como el
de Sestao a Somorrostro, el de Sestao a la
Orconera o el de Portugalete a Galdames.

El siguiente paso para rentabilizar al méximo los
yacimientos minerales fue vender el hierro en forma
de maquinas, gracias a la metalurgia de transfor-
macion y las construcciones mecanicas pesadas.

A finales del siglo XIX, se abandona el casco de
madera y la propulsion a vela y la construccion naval
se hace con buques de acero y motores de vapor.
Asi, en 1888 se inauguran junto a las fabricas side-
rargicas los “Astilleros del Nervion” en Sestao, pro-
piedad también de J. M. Martinez de las Rivas.
Siguiendo este ejemplo, se funda en 1900 la compa-
fila “Euskalduna” frente a Deusto y en 1916 se levan-
ta la factoria “La Naval” de Sestao (Figura 1-23).

Desde entonces, hacen su aparicion una gran
cantidad de actividades industriales para hacer
frente a las variadas necesidades que se iban
generando, tales como industria quimica, farma-
céutica, fabricas de pinturas, de jabon y un largo
etcétera.

A partir del Ultimo cuarto del siglo XIX, el pai-
saje tradicional de Bilbao con bucdlicas arbole-
das, bellos palacios, verdes prados y arroyos lim-
pios fue sustituido por un paisaje nuevo de humos
y fabricas, de ferrocarriles, de urbanizacion opre-
siva y de movimiento incesante impuesto por la
industria. Nada va a dejar de ser transformado,
adaptado y desbordado por el Bilbao industrial
gue pasara por encima de todo.

Los montes quedaron lacerados por el movi-
miento de tierras de las explotaciones mineras; las
marismas, las dunas y los sedimentos de la ria
desaparecieron para convertirse en asiento de
fabricas, viviendas, darsenas o rellenos. Las arbo-
ledas y los arroyos fueron sustituidos por edificios,
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Figura 1-23: Los Astilleros de Sestao en 1980.

vias férreas y desmontes para facilitar las comuni-
caciones.

Ya en 1902, se denuncia la existencia de la “nie-
bla industrial” procedente de las chimeneas de las
fabricas y de las grandes cantidades de polvo pro-
veniente de la extraccion y transporte del mineral. La
contaminacion de las aguas es aun mas evidente.
Los vertidos industriales, el lavado del mineral y los
vertidos urbanos contaminan los arroyos y los acui-
feros superficiales inutilizando las fuentes y convir-
tiendo los cursos de agua en cloacas que van a
parar a la ria. El suministro de agua a las casas obli-
go entonces a abordar la cuestion de la traida y
depuracion de las aguas de Bilbao.

Apesar de los problemas técnicos que presenta
la construccién sobre un sedimento insuficientemen-
te consolidado, la industria ha colonizado las gran-
des superficies llanas y pantanosas de las marismas
holocenas en la Ria de Bilbao, al encontrarlas mas
faciles de ocupar que las fuertes pendientes del valle
no afectadas por la influencia marina. Como hemos
visto anteriormente, en el mismo Bilbao la zona por-
tuaria situada en ambas orillas de la ria se ha instala-
do sobre una marisma, del mismo modo que lo han
hecho las fabricas desde Deusto hasta Elorrieta
(zona del Canal de Deusto). Tras el estrechamiento
de la ria en Rontegi, todas las instalaciones de Altos
Hornos de Vizcaya y los diferentes astilleros ubica-

dos en la zona han aprovechado la gran zona maris-
mefa de la margen izquierda, mientras que en la ori-
lla opuesta, la marisma de Lamiako fue desecada,
pero no ha soportado ninguna construccion.

Por otra parte, en la zona de El Abra, concreta-
mente en la Playa de Arrigunaga (ademéas de en
Tunelboka y Azkorri, inmediatamente fuera del siste-
ma estuarino) aparecen sedimentos de tipo beach-
rock (Figura 1-24). Estos materiales arenosos sub-
actuales se encuentran ligeramente cementados por
aragonito, como consecuencia de un proceso dia-
genético caracteristico de ambientes marinos some-
ros y de areas vadoso-marinas (Garcia-Garmilla,
1990). La presencia en estas rocas semiconsolida-
das de fragmentos de vidrio y ladrillos de construc-
cion sugiere una edad de formacion muy reciente. El
origen de este proceso parece encontrarse en los
vertidos de escorias de fundicién altamente enrique-
cidas en carbonato procedentes de la industria local
del hierro y que se han venido efectuando a la salida
de El Abra desde comienzos de siglo. La distribucion
de estos vertidos industriales por las corrientes mari-
nas, ha provocado la aparicion de este fendmeno
observable exclusivamente en este éarea litoral
(Diputacion Foral de Bizkaia, 1990). Recientemente
estos materiales han sido cubiertos artificialmente
con arena extraida de la plataforma interna frente a
Bakio (Sener, 1998).

MUNIBE Suplemento - Gehigarria 26, 2009

<% S.C. Aranzadi. Z.E. Donostia/San Sebastidn



46

Figura 1-24: Beach-rock (playa cementada) de Arrigunaga.

La expansion urbana por la Ria de Bilbao. Hasta
la primera mitad del siglo XIX, fue Bilbao quien aco-
gio el lento crecimiento demogréfico de este area. La
primera zona gue fue conquistada por la ciudad fue
El Arenal, que comenzd a ser ocupado con la
ampliacion del casco urbano desde finales del siglo
XV y que fue ganado definitivamente a la ria en el
siglo XVII cuando se convirtié en paseo publico. Tras
la anexion de Abando en 1870, en la curva de mean-
dro al otro lado de la ria, se construye el Ensanche
que responde a la necesidad de crecimiento de la
ciudad tradicional ante los primeros impulsos de la
industrializacion. Pero no se trata sélo de ampliar la
ciudad en la planicie de Abando, sino de crear una
ciudad nueva, que sea expresion de prestigio y
poder y que surja de las necesidades y de la menta-
lidad de las clases dominantes que ahi se iban a
establecer (Garcia-Merino, 1987).

En la segunda mitad del siglo XIX, la sociedad de
familias de la que nace la oligarquia bilbaina empie-
za a pensar que Bilbao ya no es solamente “El
Bocho”, la villa histdrica, sino que la localizacion de
sus fabricas y minas, asi como de sus segundas resi-
dencias les hace considerar toda la ria como las
afueras de Bilbao. Bilbao empieza a proyectarse

sobre todo el espacio de la ria. Esta concepcion de
la rfa como una unidad dependiente de Bilbao se vio
extraordinariamente potenciada por la red de comu-
nicaciones rapidas que se establecieron a ambos
lados del cauce.

Portugalete fue el primer sitio al que acudieron las
grandes familias de Bilbao a mediados del siglo XIX
para tomar los saludables “bafos de mar”. Esta villa
tenia entonces una pequefa playa donde se reunia la
buena sociedad en verano (Figura 1-25). Sin embar-
go, ese papel pronto paso a la otra margen del Abra.

A pesar de que el ndcleo inicial de Portugalete
se creara para ofrecer auxilio a las naves que sur-
caban la ria y naufragaban en su desembocadura,
en 1322 fue fundada como villa con jurisdiccion
portuaria sobre la mitad inferior de la ria 'y El Abra.
Durante la Edad Media se produjeron numerosas
luchas y conflictos entre la villa de Bilbao, situada
en la cabecera de laria, y la de Portugalete, locali-
zada en su desembocadura, por el control del tréafi-
co comercial en el estuario y por la expansion de
sus respectivas zonas de influencia.

En 1857, Maximo Aguirre compro al Estado los
arenales y fangales de Lamiako y Las Arenas que

O
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fueron desecados y “saneados” con pinos mariti-
mos Yy plantas fijadoras siguiendo el modelo francés
en Las Landas. Las marismas de Lamiako se con-
virtieron en tierra de labor agricola y sobre los anti-
guos arenales se construyeron casas de veraneo
para las grandes familias de Bilbao y el
“Establecimiento de Bafios de Mar Bilbainos” para
una selecta clientela. Con el objetivo de revalorizar
estos extensos terrenos, sus descendientes poten-
ciaron la construccion del ferrocarril de Bilbao a Las
Arenas que fue inaugurado en 1887 y ampliado
hasta Plentzia en 1893.

El fin de la segunda guerra carlista en 1876
representa un acontecimiento de primer orden en la
evolucion del conjunto de la ria. En ese momento se
cierra un periodo histérico caracterizado por la acti-
vidad mercantil y la competencia entre la Villa de
Bilbao y el Sefiorio de Bizkaia, y se abre el proceso
de desarrollo industrial que transformo la ciudad, y
con ella a toda la ria.

Durante el ultimo cuarto del siglo XIX se aprue-
ba la expansion urbana de Bilbao, se inician las
exportaciones masivas de mineral de hierro, se
empieza a instalar la industria siderurgica, se pre-
para el acondicionamiento de la ria y se proyecta el

puerto exterior. A partir de entonces seran los muni-
cipios afectados por el desarrollo de las explotacio-
nes mineras y la instalacion de las fabricas, como
Barakaldo, Sestao o Erandio, quienes sufriran una
auténtica explosion demografica.

El resultado de todo esto es la impresionante
expansion urbana del conjunto de la ria que pasa
de 60000 a 1 millon de personas, convirtiendo el
Bilbao histérico en el denominado “Gran Bilbao”
(Garcia-Merino, 1987).

De este modo, se produce una clara atribucion
social del espacio alrededor de la ria. En Bilbao la
burguesia ocupa el Ensanche y el Campo de
Volantin, la clase media reside en el Casco Vigjo, y
el proletariado se encuentra alrededor de Bilbao la
Vieja, junto a las minas de hierro. La margen izquier-
da de la ria y Erandio (margen derecha) se con-
vierten en el area industrial y proletaria donde radi-
ca la industria pesada y méas contaminante, mien-
tras que hacia la desembocadura, Getxo acogera
zonas de elevado prestigio social como Las Arenas
y Neguri.

Plan _Integral de Saneamiento de Aguas de la
Comarca del Gran Bilbao. Desde el inicio del siglo
XX (fecha en la que ya se mencionan las burbujas
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de gas sulfidrico que emite el fondo de laria y la
activa fermentacion putrida del fondo y sus orillas,
con el consiguiente riesgo sanitario) se ha ido asen-
tando una gran urbe metropolitana con una activi-
dad industrial muy diversificada sobre las marge-
nes de la ria del Nervion y los diversos rios menores
que vierten a ella, por lo que sus aguas han recibi-
do efluentes domésticos e industriales muy varia-
dos, que han sido arrojados por la tuberia directa-
mente a este medio (Figura 1-26). Como conse-
cuencia, las aguas de la ria se caracterizan por pre-
sentar unas bajisimas concentraciones de oxigeno
disuelto, altos contenidos en nutrientes y materia
organica, unas condiciones de relativa acidez, y
ademas unas elevadas concentraciones de meta-
les pesados que tienden a depositarse en los sedi-
mentos del fondo. De hecho, aun hoy el agua y los
sedimentos de la ria tienen bajisimas concentracio-
nes de oxigeno disuelto y, en cambio, altos conteni-
dos en materia organica y metales pesados, con-
virtiendo a la ria en la zona con mayor nivel de con-
taminacion quimica de todo el Cantabrico.

La concentracion en metales pesados en el
agua de la ria, ha superado ampliamente los valo-
res recomendados por la E.PA. (Environmental
Protection Agency, U.S.A.) para zonas estuarinas.
La mayoria de estos metales pesados han precipi-
tado y se han depositado en el sedimento del
fondo. Segun el estudio de impacto ambiental ela-

borado por ITSEMAP S.A. (1990), el tramo de la ria
mas contaminado (alto contenido en metales pesa-
dos, valores minimos de oxigeno disuelto, valores
maximos de amoniaco, fenoles y cianuros) se situa-
ba entre ladesembocadura del rio Asua (zona
media) y la desembocadura de la ria, provocando
la ausencia total de vida animal y la inhibicién de las
bacterias nitrificantes en el sedimento.

A lo largo de la ria, desde la cabecera hasta la
desembocadura, el sedimento del fondo presenta
un marcado caracter anoxico, exhibe valores del
pH acidos particularmente bajos aguas arriba y su
contenido en finos (<100um) aumenta paulatina-
mente conforme descendemos hacia la desembo-
cadura. Las concentraciones de metales pesados
en los sedimentos son muy superiores a las detec-
tadas en la columna de agua, apareciendo conteni-
dos muy altos en Pb, Cd, Zn, Cu, As y Hg con una
distribucion espacial compleja (Autoridad Portuaria
de Bilbao, 1999-2000).

En la zona del Abra, segun un estudio realizado en
1988 por el Consorcio de Aguas del Gran Bilbao, los
sedimentos marinos presentaban un pH &cido, eran
de caracter anaerdbico y mostraban altas concentra-
ciones en metales pesados, concluyendo que todo El
Abra estaba afectada por la contaminacion prove-
niente de la ria. El andlisis de los valores del contenido
en metales pesados de los sedimentos de El Abra de
Bilbao (Puerto de Santurtzi y Punta Lucero), obtenidos

Figura 1-26: Vertidos directos a la rfa sin ningun tipo de tratar:n'\ento en la década de 1970.
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por distintos organismos publicos locales y
Greenpeace, permite concluir que los sedimentos
marinos se encuentran enormemente contaminados
por metales pesados, si se comparan con el Fondo
Geoquimico Regional para la cuenca del Nervién-
Ibaizabal establecido por Seebold et al. (1982). Este
Fondo Geoguimico Regional corresponde al conteni-
do en estos metales pesados que se encuentra ence-
rrado en las rocas de la cuenca drenada por el rio
Nervion y sus tributarios, y puede ser asimilado a un
nivel de contaminacion cero. Las mayores concentra-
ciones se registran en El Abra interior, donde se detec-
ta un giro en sentido horario de la corriente vaciante
como consecuencia del efecto producido por el
Contradique de Algorta (Figura 1-27), y posteriormen-
te en la orilla izquierda de EI Abra exterior, por el efec-
to de abrigo que ejerce el Dique de Punta Lucero a
esta misma corriente vaciante que sale por la orilla
derecha, pero que parcialmente realiza un giro antiho-
rario encauzada por el Digue sumergido de Punta
Galea. La influencia de los metales pesados presen-
tes en este medio, se hace sentir incluso a 200 m de
profundidad en la plataforma marina interna, frente a la
salida de la ria (Guerrero et al., 1988), como conse-
cuencia de los continuos vertidos de material dragado
en la ria que el Puerto Autbnomo de Bilbao ha llevado

acabo, sin ningun tipo de tratamiento previo, a unas 3
millas fuera de El Abra exterior.

Como respuesta a esta situacion se pone en
marcha el “Plan de Saneamiento Integral” del
Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia, que supone la
obra de infraestructura ambiental mas importante
del Pais Vasco. El objetivo de este plan es recoger
las aguas residuales, tratarlas en plantas depura-
doras y devolverlas al medio natural ya limpias
(Bilbao Ria 2000, 2003).

El Plan de Saneamiento Integral abarca un area
urbana e industrial con una poblacion cercana al
millén de habitantes. Su desarrollo se estructur6 en
tres fases consecutivas, y fue iniciado en 1983. La
fecha de finalizacion del Plan se situ6 inicialmente
en el afio 2002 , pero los sucesivos retrasos habi-
dos en el desarrollo de un plan tan complejo y cos-
toso han llevado a marcar un nuevo horizonte para
alcanzar la depuracion del 100% de los residuos
vertidos (Gonzélez Oreja, 1999). Se espera lograr
este objetivo en la tercera fase de desarrollo, que
abarca el periodo 2000-2005. En cualquier caso ya
se han ejecutado obras de gran envergadura como
el Sifén de la Universidad (inaugurado en 1997) o el
Colector de Olabeaga (finalizado en 2002).
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En la actualidad, la rfa comienza a mostrar unas
ciertas mejoras en cuanto a la naturaleza de sus
sedimentos superficiales, pero todavia estamos
muy lejos de alcanzar las condiciones de naturali-
dad ambiental que tuvo hasta hace 150 afios
(Capitulos 2 y 5).

1.4.0bjetivos de esta investigacion

Teniendo en cuenta la situacion ambiental ante-
riormente expuesta, los objetivos generales plantea-
dos para este trabajo son:

1 - La reconstruccion paleocambiental de la Ria
de Bilbao, a través del estudio de las asociaciones
de foraminiferos contenidas en el registro sedi-
mentario holoceno depositado desde su forma-
cion durante el ascenso postglaciar del nivel del
mar hasta el siglo XIX.

2 - La comparacion de estos datos con otros pro-
venientes de diferentes areas del Golfo de Bizkaia
para construir un esquema general de los cambios
en el nivel del mar y de la evolucion costera en esta
zona durante los ultimos 8500 afios.

3 - La identificacion de las principales especies y
asociaciones de foraminiferos en el estuario pre-
industrial de Bilbao, con el fin de establecer la linea
base local con la que comparar las asociaciones
actuales y futuras.

4 - La ilustracion del proceso de reemplazamiento
biolégico de la Ria de Bilbao desde los materiales pre-
industriales hasta los sedimentos actuales, a través
del estudio de las asociaciones de foraminiferos con-
tenidas en los testigos sedimentarios recogidos de las
llanuras intermareales altamente contaminadas.

5 - La reconstruccion de la historia de la influen-
cia antrépica reciente sobre la Ria de Bilbao, a tra-
vés del estudio de pequefios testigos recogidos en
las llanuras intermareales altamente contaminadas
y la asignacion de una cronologia a los aportes con-
taminantes y a los cambios ambientales experi-
mentados por este estuario.

6 - La interpretacion del significado ambiental de la
distribucion y abundancia de los foraminiferos bento-
nicos obtenidos en muestras superficiales.

7 - La creacién de una red de muestreo que permi-
ta evaluar en un futuro los avances producidos en el
proceso de regeneracion ambiental de este estuario.

8 - La evaluacion de la recuperacion bioldgica,
desde el punto de vista de las asociaciones de fora-
miniferos, como consecuencia de la mejora en las
condiciones ambientales de la Ria de Bilbao, tras la
implantacion del Plan Integral de Saneamiento vy la
reduccion de vertido.
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La Ria de Bilbao originalmente debi6 ser un paisaje idilico, como muestra la imagen.
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2.1.Introduccion

Como hemos visto en el Capitulo 1, la zona orien-
tal de la costa cantabrica esta caracterizada por
rocas sedimentarias Mesozoicas-Cenozoicas, que
forman un perfil costero de altos acantilados inte-
rrumpido por pequefos y estrechos estuarios sepa-
rados del mar abierto por barras de arena, playasy
depositos dunares (Figura 2-1). La morfologia y
extension de los diferentes medios sedimentarios
estuarinos es constantemente alterada por la ero-
sion y el depdsito de sedimentos, siendo éstos muy
sensibles a los pequefios cambios del nivel del mar.
El episodio transgresivo holoceno provoco el depo-
sito de grandes volumenes de sedimentos estuari-
nos bien preservados, que pueden ser estudiados
para entender las variaciones ambientales y los
cambios del nivel del mar que se han producido
durante este interglaciar.

La Ria de Bilbao fue originalmente la zona estua-
rina mas extensa de la costa Cantébrica (Hazera,
1968). El canal actual de la ria tiene una longitud de
15 km y esta formado por el tramo mareal del rio
Nerviéon y sus cuatro afluentes (Kadagua, Asua,
Galindo y Gobelas), que descargan en el cauce
principal (Figura 2-2). Las mareas son semidiurnas,
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con rangos que van desde 4,6 m (mareas vivas) a
1,2 m (mareas muertas) (Capitulo 1).

Como hemos visto anteriormente, durante los dos
ultimos siglos las caracteristicas naturales de la Ria
de Bilbao han sido draméticamente modificadas por
el desarrollo urbano, industrial y portuario de esta
zona (Figura 2-3). La explotacion de las abundantes
menas de hierro locales condujo a su temprano des-
arrollo industrial a mediados del siglo XIX. El estuario
original fue rapidamente reducido mediante la ocu-
pacion de los terrenos, dejando unicamente un canal
mareal. Este canal fue aislado de las areas interma-
reales originales mediante la construccion de diques,
con el fin de conseguir un curso navegable desde la
ciudad hasta el mar abierto (Garcia-Merino, 1987).
Hoy en dia la Ria de Bilbao es un sistema totalmente
artificial, que presenta un minimo parecido a lo que
fuera originalmente. Rivas (1991) ha calculado que la
superficie estuarina total ocupada por la actividad
humana alcanza aproximadamente las 1000 ha.
Ademas, durante los Ultimos 150 anos el estuario
actual ha recibido vertidos de muy diversas fuentes
(lavado mineral, vertidos industriales y efluentes
urbanos) que han degradado significativamente la
calidad ambiental de la ria (Cearreta et al., 2002a).

Figura 2-1: Perfil tipico de la costa Cantdbrica: desde la Bahia de Plentzia-Gorliz hasta el Abra (al fondo).
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Figura 2-2: Localizacion geogréfi-
ca de la Ria de Bilbao, posicion de
los sondeos profundos y localida-
des referidas en el texto. Clave: 1-
Ria de Santofia; 2- Ria de Gernika;
3- Ria de Bidasoa; 4- Dunas cos-
teras de Aquitania; 5- Laguna
costera de Arcachon; 6- Estuario
de la Gironde; 7- Marisma de La
Perroche. Los puntos negros indi-
can los sondeos estudiados en
este trabajo. Los puntos blancos
indican los sondeos estudiados
previamente por Cearreta (1998).
Los puntos grises indican otros
sondeos perforados durante el
estudio geoldgico realizado por
IMEBISA (Metro Bilbao). La linea
punteada representa la extension
original de los dominios estuarinos
holocenos. Las superficies som-
breadas en gris claro son las
dareas urbanas. El gris oscuro indi-
ca el estuario actual y el mar.
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El objetivo general de este capitulo es la recons-
truccion paleoambiental de la Ria de Bilbao desde
su formacion tras el dltimo cambio climatico y
durante el consiguiente ascenso del nivel del mar
postglaciar. Con este fin, se ha analizado el conte-
nido micropaleontoldgico (foraminiferos bentoni-
cos) de nueve sondeos de rotacién, obtenidos en
las areas ocupadas del eje principal del estuario en
sus zonas media e inferior (Figura 2-2) y de dos
sondeos situados en un antiguo meandro abando-
nado que el rio Nervion form¢ alrededor de
Barakaldo (Figura 2-17). La integracion de estos
resultados con los obtenidos en los sondeos pre-
viamente estudiados (Cearreta, 1998), nos ha per-
mitido reconstruir la evolucion ambiental de este
estuario durante el Holoceno. Este desarrollo
ambiental se ha organizado en diferentes cortejos
sedimentarios siguiendo una interpretacion de
secuencias estratigraficas (Allen y Posamentier,
1993). Las dataciones de radiocarbono y analisis
polinicos preliminares, han permitido localizar en el
tiempo los diferentes paleoambientes y episodios
identificados en los sondeos. La comparacion de
estos datos con otros procedentes de diferentes
areas del Golfo de Bizkaia permite reconstruir un
esguema general de los cambios del nivel marino y

Figura 2-3: La industria situada en la margen izquierda (Barakaldo) a principios del s. XX.

de la consecuente evolucion costera de esta zona
durante, al menos, los ultimos 8500 afios. Ademas,
la identificacion de las principales especies y aso-
ciaciones de foraminiferos en el estuario pre-indus-
trial de Bilbao, representa la linea de base local
para evaluar la efectividad de la regeneracion
ambiental del estuario moderno que estan desarro-
llando actualmente las autoridades locales
(Capitulos 4y 5).

2.2.Eje principal del estuario
2.2.a) Materiales y Métodos

Las secuencias sedimentarias analizadas en
este trabajo, se obtuvieron durante el periodo
1988-1990 como parte del estudio geoldgico
para la construccion del Ferrocarril Metropolitano
de Bilbao (sondeos SR12, SR6, S19, S13 y S5).
Los sondeos restantes (SM13, SM11, SM1 y
LAS1) se perforaron en 1998 como parte de
diversos trabajos de ingenieria civil, que fueron
llevados a cabo por las autoridades locales.

Se ha mantenido aqui la denominacion origi-
nal de los sondeos. Las profundidades estan
referidas siempre al nivel local del mar (nim, que
corresponde a la bajamar equinoccial en el
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Puerto de Bilbao, fechada el 27 de septiembre de
1878; Leorri y Cearreta, 2004). Los sondeos fue-
ron perforados en las areas ocupadas del estua-
rio original, utilizando una perforadora de rota-
cion que produjo un sondeo de aproximadamen-
te 10 cm de diametro. En todos los casos, l0s
sondeos terminaron en el sustrato cretacico. Las
muestras para el analisis micropaleontolégico se
tomaron a intervalos aproximados de 50 cm.

Los sondeos SR6 y SR12 fueron perforados
en la orilla derecha de la zona media del estuario
(Erandio, Figura 2-2).

Sondeo SR12:

Localizacion: 502215/4794590
Longitud: 27,30 m.

Cota: 45,43 m sobre el nim.
Sustrato: alcanzado a -21,37 m.

Sondeo SR6:

Localizacion: 502143/4795036
Longitud: 26,50 m.

Cota: +5,42 m sobre el nim.
Sustrato: alcanzado a -18,57 m.

Estos sondeos estan compuestos por grava,
fango, arena y arena fangosa con restos de plan-
tas y bioclastos en los intervalos fangosos y are-
nosos. Se han analizado micropaleontolégicamen-
te 25 y 33 muestras respectivamente.

Los sondeos SM13, SM11 y SM1 se perforaron
en la orilla izquierda de la zona inferior del estuario
(Sestao, Figura 2-2).

Sondeo SM13:

Localizacion: 500869/4795632
Longitud: 41,50 m.

Cota: +6,77 m sobre el nlm.
Sustrato: alcanzado a -31,97 m.

Sondeo SM11:

Localizacion: 500626/4795532
Longitud: 17,30 m.

Cota: +7,19 m sobre el nim.
Sustrato: alcanzado a -6,47 m.

Sondeo SM1:

Localizacion: 499714/4796063
Longitud: 23,00 m.

Cota: +7,19 m sobre el nim.
Sustrato: alcanzado a -12,85 m.

Estos sondeos estan compuestos por grava,
fango, arena y fango arenoso con restos de plantas y
bioclastos en los intervalos fangosos y arenosos. Se
han analizado 66, 20 y 35 muestras respectivamente.

Los sondeos S19y S13 fueron perforados en la ori-
lla derecha de la zona inferior del estuario (Lamiako,
Figura 2-2).

Sondeo S19:

Localizacion: 500451/4796518
Longitud: 17,50 m.

Cota: +6,02 m sobre el nim.
Sustrato: alcanzado a -5,97 m.

Sondeo S13:

Localizacion: 499744/4796852
Longitud: 18,50 m.

Cota: +5,23 m sobre el nim.
Sustrato: alcanzado a -9,77 m.

Estos sondeos estan compuestos por grava,
fango, arena y arena fangosa con restos de plan-
tas y bioclastos en los intervalos fangosos y are-
nosos. Se han analizado 21 y 20 muestras respec-
tivamente.

Por ultimo, los sondeos S5 y LAS1 fueron perfo-
rados en el frente marino, en la zona costera origi-
nal de la bahia del Abra (Las Arenas, Figura 2-2).

Sondeo S5:

Localizacion: 499259/4797273
Longitud: 34,00 m.

Cota: +5,83 m sobre el nim.
Sustrato: alcanzado a -20,57 m.

Sondeo LAST:

Localizacion: 499585/4797273
Longitud: 27,40 m.

Cota: +10,73 m sobre el nlm.
Sustrato: alcanzado a -12,77 m.

Estos sondeos estan compuestos por arena y
arena fangosa con restos de plantas y bioclastos. Se
han analizado 52 y 46 muestras respectivamente.

Se tomaron aproximadamente 300 g por mues-
tra para su posterior tratamiento en el laboratorio,
siguiendo las técnicas descritas en el apartado
1.1.c. Todas las muestras fueron divididas en
sucesivas fracciones iguales entre si y se recogie-
ron todos los especimenes presentes en una de
estas fracciones, que posteriormente fueron orde-
nados en celdillas numeradas y clasificados. En
general, se extrajeron aproximadamente 300 indi-
viduos en cada muestra. En conjunto, se han estu-
diado 318 muestras y mas de 88900 foraminiferos
bentonicos.

Las especies se han dividido en indigenas (que
viven y se reproducen dentro del area de depdsito)
y exéticas (transportadas desde otro ambiente,
como la plataforma marina, hasta el area de depo-



sito) (Capitulo 1). Esta division esta basada en la
distribucion actual de las asociaciones de foramini-
feros en areas estuarinas cantabricas proximas a la
ria y estudiadas por Cearreta (1988).

Desafortunadamente, los sedimentos superfi-
ciales la Ria de Bilbao sélo contienen foraminiferos
transportados que no pueden ser utilizados como
asociaciones analogas modernas con las que rea-
lizar la comparacion, debido a que la microfauna
indigena ha sido eliminada por los vertidos de
aguas fecales y efluentes industriales (Cearreta et
al., 2000; Capitulos 3 y 4). Todas las especies de
foraminiferos identificadas en las muestras apare-
cen en el Apéndice 2-A, y las principales especies
indigenas y exdticas se presentan en la Lamina 2-
1. Las fotografias de microscopio electrénico fue-
ron realizadas con un Hitachi S4100 equipado con
captura de imagen digital.

Las dataciones por radiocarbono de 20 muestras
de conchas y una de madera se han realizado en
Beta Analytic Inc. (USA). Trece de estas muestras
contenian suficiente material para realizar directa-
mente el analisis radiométrico y su contenido en C-
14 fue cuantificado midiendo la emisién de radiacion
que se produce durante el proceso de desintegra-
cion atdmica. De estas muestras, 4 contenian menos
de un gramo de carbono final y fueron analizadas
con un célculo extendido para mejorar su precision.
Las otras 8 muestras eran demasiado pequefas y
precisaron del calculo atémico directo usando un
AMS (Accelerator Mass Spectometre). Todas las
dataciones de radicarbono se han calibrado al
calendario civil BP (cal BP) basado en Stuiver et al.
(1998). Las dataciones usadas en las figuras y la dis-
cusion representan la interseccion de la edad de
radiocarbono con la curva calibrada. Las dataciones
obtenidas de material conchifero también han sido
corregidas para el efecto reservorio del agua marina
(edad aparente del agua superficial), que ha sido
estimado en aproximadamente 400 afios para el
Golfo de Bizkaia (Stuiver y Brazuinas, 1993; Clavé et
al., 2001; Leorri y Cearreta, 2004). Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 2-1.

2.2.b) Resultados

En las Tablas 2-2 y 2-3 se presentan resumidos
los principales datos microfaunisticos y sedimen-
toldgicos respectivamente.

Sondeo SR12. En la secuencia sedimentaria
del sondeo SR12 pueden distinguirse cuatro
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zonas en base a su contenido en microfésiles
(Asociaciones de Foraminiferos: AF) (Figura 2-4,
Figura 2-14A).

AF 4: presente en la base, estd compuesta por
15,5 m de gravas redondeadas, arena y arcilla
amarilla con escasos caparazones de foraminife-
ros (media 5 individuos/100 g, rango 1-18).

AF 3: compuesta por 0,8 m de arena fangosa
con restos de plantas. El contenido en foraminife-
ros estd dominado por C. oceanensis (media
46%), A. tepida (media 24%) y H. germanica
(media 23%). Cibicides lobatulus (media 2%) apa-
rece como especie secundaria. La asociacion
contiene un numero moderado de especies
(media 13), una baja abundancia de caparazones
de foraminiferos (media 128 individuos/100 g) y un
porcentaje extremadamente bajo de foraminiferos
exoticos (media 4%). El indice a para esta aso-
ciacion es 2,5 (Figura 2-13).

AF 2: esta formada por 5 m de arena fango-
sa bioclastica y algunos restos de plantas. La
asociacion de foraminiferos dominante esté
constituida por C. lobatulus (media 42%, rango
32-51%), H. germanica (media 19%, rango 4-
44%) y A. tepida (media 17%, rango 11-23%).
Rosalina anomala (media 3%, rango 1-4%) apa-
rece como especie secundaria. Esta zona
muestra un elevado nimero de especies (media
24, rango 21-29) e individuos exoéticos (media
55%, rango 27-77%). El niumero de caparazones
es, asi mismo, elevado (media 1145 indivi-
duos/100 g, rango 113-4532). A-45my a -3,5
m de profundidad se han datado sendas mues-
tras de conchas obteniéndose edades de radio-
carbono de 4860 y 4815 afios cal BP respecti-
vamente (Tabla 2-1). El indice . para esta aso-
ciacion es <6 (Figura 2-13).

AF 1: esta representada por 1,2 m de arena
fangosa con bioclastos. La asociacién de forami-
niferos esta dominada por H. germanica (media
37%, rango 34-40%), C. lobatulus (media 17%,
rango 13-21%), A. beccarii (media 13%, rango
11-13%), junto con C. williamsoni (media 9%,
rango 8-11%) como especie secundaria. Tanto la
abundancia de especies (media 27, rango 24-
29), como de caparazones es muy elevada
(media 3075 individuos/100 g, rango 1986-4882),
mientras que el contenido en foraminiferos exoti-
cos es bajo (media 34%, rango 31-40%). El indi-
ce O para esta asociacion es <7 (Figura 2-13).

En total se han encontrado 8 especies indige-
nas y 49 especies exoticas en este sondeo.
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Ria de Bilbao. Las muestras tomadas y las Asociaciones de
Foraminferos aparecen también sefialadas.

Sondeo SR6. Basado en su contenido de fora-
miniferos, este sondeo puede dividirse en cuatro
zonas diferentes (Figura 2-5, Figura 2-14A). En la
base, la Asociacion de Foraminiferos (AF) 4 esta
compuesta por 2,9 m de gravas redondeadas,
arena y arcilla amarilla con escasos caparazones
de foraminiferos (media 11, rango 1-18).

AF 3: formada por 12,1 m de fango arenoso con
unos pocos restos de plantas y bioclastos. La aso-
ciacion estd dominada por H. germanica (media
32%, rango 16- 52%), A. tepida (media 31%, rango
14-49%) y C. oceanensis (media 16%, rango 1-
40%). Las especies secundarias son B. pseudopli-
cata (media 3%, rango 0-6%), Rosalina irregularis
(media 3%, rango 0-14%) y C. lobatulus (media 2%,
rango 0- 8%). Contiene una abundancia moderada
de especies (media 16, rango 8-22), un ndmero
muy elevado de caparazones (media 2990 indivi-

duos/100 g, rango 89- 8631) y un porcentaje muy
bajo de foraminiferos exdticos (media 13%, rango
1- 36%). El indice o para esta asociacion es >3
(Figura 2-13). A -8,0 m de profundidad se ha data-
do una muestra de madera, obteniendo una edad
de 8390 afos cal BP (Tabla 2-1).

AF 2. estd compuesta por 5,8 m de arena con
bioclastos y algunos restos de plantas. La asocia-
cion de foraminiferos dominante esta formada por
C. lobatulus (media 39%, rango 27-51%), A. tepi-
da (media 17%, rango 12-30%) y H. germanica
(media 15%, rango 11-17%). Las especies R. ano-
mala (media 6%, rango 5-8%) y R. irregularis
(media 5%, rango 1-14%) aparecen como espe-
cies secundarias. Esta asociacion contiene una
abundancia elevada de especies (media 23,
rango 21-25) y de caparazones (media 2146 indivi-
duos/100 g, rango 955-6333). El porcentaje de indi-
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viduos exoticos es muy elevado (media 62%, rango
50-74%). El indice a. es de 5,5. A -3,0 m de profun-
didad una muestra de concha ha aportado una edad
de radiocarbono de 1220 afios cal BP (Tabla 2-1).

AF 1: estéa representada por 1,2 m de arena fan-
gosa con bioclastos. La asociacion de foraminiferos
estd dominada por H. germanica (media 32%,
rango 31-34%), C. williamsoni (media 17%, rango
12-23%), C. lobatulus (media 17%, rango 17-18%)
y A. tepida (media 15%, rango 14-16%). La especie
B. britannica (media 4%, rango 1-6%) aparece
como un componente secundario. El nUmero de
especies es alto (media 25, rango 23-26), al igual
que el numero de caparazones (media 1962 indivi-
duos/100 g, rango 1202-2721), mientras que el con-
tenido en foraminiferos exdticos es bajo (media
29%, rango 24-35%). El indice o para esta asocia-
cién es >3 (Figura 2-13).
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En total se han encontrado 9 especies indigenas
y 55 especies exdticas en este sondeo.

Sondeo SM13. En funcion de su contenido de
foraminiferos, este sondeo puede dividirse en 3
Asociaciones de Foraminiferos diferentes (Figura
2-6, Figura 2-14B).

AF 3: dispuesta en la parte inferior del sondeo,
estd compuesta por 26,8 m de arena marrén con res-
tos de plantas y bioclastos. El primer metro presenta
ademas gravas redondeadas. La asociacion esta
dominada por R. irregularis (media 20%, rango O-
47%), A. tepida (media 20%, rango 7-39%), C. loba-
fulus (media 15%, rango 9-55%) y H. germanica
(media 15%, rango 2-27%). Las especies secunda-
rias son C. oceanensis (media 5%, rango 0,5-11%),
C. williamsoni (media 2%, rango 0-5%) y Miliolinella
subrotunda (media 2%, rango 0-7%). En los 6 m
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Figura 2-5: Secuencia sedimentaria, informacion micropaleontolégica general, distribucién y abundancia de las principales especies (1: A. tepida; 2: C.
lobatulus; 3: H. germanica; 4: C. oceanensis; 5: C. williamsoni; 6: R. anomala; 7: B. britannica; 8: B. pseudoplicata; 9: R. irregularis) respecto a la profundi-
dad (m) en el sondeo SR6 (estuario medio) de la Ria de Bilbao. Las muestras tomadas y las Asociaciones de Foraminiferos aparecen también sefialadas.
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superiores de esta AF 3 las especies A. anomala
(media 4%, rango 1-5%) y Gaudryna rudis (media
2%, rango 0-7%) también aparecen como secunda-
rias. La abundancia de especies (media 26, rango
15-34) y de caparazones es muy elevada (media
4064 individuos/100 g, rango 24-50029). Los com-
ponentes exoticos presentan un porcentaje elevado
(media 53%, rango 19-89%). El indice . para esta
asociacion es 6 (Figura 2-13). A-254mya-79m
de profundidad se han datado dos muestras de con-
chas, obteniendo unas edades de 8520 y 1685 afios
cal BP respectivamente (Tabla 2-1).

AF 2: estd compuesta por 2,5 m de arena y gra-
vas con material bioclastico y una presencia esca-
sa de foraminiferos (media 44 individuos/100 g,
rango 9-117), con un moderado ndmero de espe-
cies (media 16, rango 12-25).

& CEARRETA

AF 1: esté4 representada por 3,2 m de arena fan-
gosa con gravas. La asociacion de foraminiferos esta
dominada por A. tepida (media 40%, rango 23-61%)
y H. germanica (media 39%, rango 17-52%). Las
especies C. oceanensis (media 4%, rango 2-5%) y
C. lobatulus (media 2%, rango 0-10%) aparecen
como componentes secundarios. La abundancia de
especies es moderada (media 15, rango 10-20), el
ndmero de caparazones es alto (media 1662 indivi-
duos/100 g, rango 106-4380) y la abundancia de
foraminiferos exoticos es muy baja (media 16%,
rango 4-23%). El indice o para esta asociacion es >3
(Figura 2-13). A -2,4 m de profundidad una muestra
de concha a aportado una edad por radiocarbono
de 1145 afios cal BP (Tabla 2-1).

En total se han encontrado 10 especies indige-
nasy 71 especies exéticas en este sondeo.
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Sondeo SM11. Segun su contenido en forami-
niferos, este sondeo puede dividirse en tres zonas
diferentes (Figura 2-7, Figura 2-14B). En la base,
la AF 3 estd compuesta por 1,5 m de gravas
redondeadas, arenosas y fangosas, seguidas
hacia arriba por 4 m de arena fangosa con algu-
nos restos de plantas y bioclastos. La asociacion
de foraminiferos esta compuesta por C. lobatulus
(media 42%, rango 3- 52%), A. tepida (media
18%, rango 10-56%) y H. germanica (media 17%,
rango 12-24%) como especies dominantes, y M.
secans (media 5%, rango 0-10%), R. anomala
(media 3%, rango 0-6%) y C. williamsoni (media
3%, rango 0-4%) como especies secundarias.
Tanto la abundancia de especies (media 20, rango
10-27), como el numero de caparazones es mode-
rado (media 4583 individuos/100 g, rango 3-1823)
mientras que el nimero de foraminiferos exoticos
es elevado (media 58%, rango 7-69). El indice .
para esta asociacion es >5 (Figura 2-13).

AF 2: estd compuesta por 0,3 m de gravas
arenosas ligeramente cementadas que presen-
tan un escaso numero de caparazones de fora-
miniferos (media 5 individuos/100 g).
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AF 1. esté representada por 2,6 m de arena fan-
gosa con restos de plantas. La asociacion de fora-
miniferos esta dominada por A. tepida (media 41%,
rango 32- 51%) y H. germanica (media 39%, rango
26-52%). Las especies C. williamsoni (media 4%,
rango 1-6%), C. lobatulus (media 4%, rango 0-12%)
y C. oceanensis (media 2%, rango 1-4%) aparecen
como componentes secundarios. El ndmero de
especies es moderado (media 18, rango 15-20), el
numero de caparazones es elevado (media 1336
individuos/100 g, rango 59-4720) y el contenido en
foraminiferos exoticos es muy bajo (media 11%,
rango 5-25%). El indice a para esta asociacion es
<4 (Figura 2-13).

En total se han encontrado 11 especies indi-
genas y 54 especies exoticas en este sondeo.

Sondeo SM1. Dentro de la secuencia micropa-
leontolégica de este sondeo pueden diferenciarse
3 zonas (Figura 2-8, Figura 2-14B).

AF 3. presente en la base del sondeo, se compo-
ne de 6,5 m de arena con gravas y bioclastos, segui-
da hacia arriba por 4 m de arenas fangosas con bio-
clastos. La asociacion esta dominada por C. lobatu-
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Figura 2-7: Secuencia sedimentaria, informacién micropaleontolégica general, distribucién y abundancia de las principales especies (1: A. tepida; 2: C.
lobatulus; 3: H. germanica; 4: C. oceanensis; 5. C. williamsoni; 6. R. anomala; 10: M. secans) respecto a la profundidad (m) en el sondeo SM11 (estuario
inferior) de la Ria de Bilbao. Las muestras tomadas y las Asociaciones de Foraminiferos aparecen también sefaladas..
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62 LEORRI & CEARRETA

lus (media 33%, rango 11-51%), R. irregularis (media
19%, rango 2-41%) y A. tepida (media 13%, rango 6-
25%). Las especies secundarias son H. germanica
(media 6%, rango 2-13%) y R. anomala (media
4%, rango 0-9%). Gaugryina rudis (media 9%,
rango 0-16%) también aparece como especie
secundaria en los 4 m superiores de la zona.
Contiene un nimero elevado de especies (media
24, rango 14-33), una abundancia moderada de
caparazones (media 334 individuos/100g, rango
87-909) y un porcentaje muy alto de foraminiferos
exoticos (media 75%, rango 55-87%). A -8,0m de
profundidad se ha datado una muestra de made-
ra que ha aportado una edad de 8390 afios cal BP
(Tabla 2-1). El indice . para esta asociacion es >6
(Figura 2-13).

AF 2: esta compuesta por 1,7 m de gravas are-
nosas ligeramente cementadas con un escaso
numero de caparazones de foraminiferos (media
30 individuos/100 g, rango 4-73). A -2,0 m de pro-

fundidad una muestra de concha aporta una edad
de radiocarbono de 3020 afios cal BP (Tabla 2-1).

AF 1: esta representada por 2,5 m de arena
fangosa con bioclastos. La asociacion de forami-
niferos estd dominada por C. lobatulus (media
29%, rango 12-40%), A. tepida (media 26%,
rango 15-35%) y H. germanica (media 13%,
rango 7-17%).

Las especies R. irregularis (media 7%, rango 2-
18%), C. williamsoni (media 3%, rango 1-7%), y C.
oceanensis (media 2%, rango 0-4%) aparecen
como componentes minoritarios. La abundancia
de caparazones es moderada (media 30 indivi-
duos/100 g, rango 4-73), mientras que el numero
de especies (media 25, rango 23-26) y el conteni-
do en foraminiferos exéticos (media 52%, rango
39-75%) son elevados. El indice o para esta aso-
ciacion es >5 (Figura 2-13).

En total se han encontrado 10 especies indige-
nasy 57 especies exoticas en este sondeo.
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Figura 2-8: Secuencia sedimentaria, informacion micropaleontolégica general, distribucion y abundancia de las principales especies (1: A. tepida; 2: C.
lobatulus; 3: H. germanica; 4: C. oceanensis; 5: C. williamsoni; 6: R. anomala; 9: R. irregularis; 11: M. subrotunda; 12: G. rudis) respecto a la profundidad
(m) en el sondeo SM1 (estuario inferior) de la Ria de Bilbao. Las muestras tomadas y las Asociaciones de Foraminiferos aparecen también sefialadas.
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Sondeo $19. La secuencia de este sondeo se
puede dividir en 3 Asociaciones de Foraminiferos
(Figura 2-9, Figura 2-14B).

AF 3: presente en la base del sondeo, se com-
pone de 1,3 m de arena gris con un contenido en
bioclastos extremadamente alto. La asociacion esta
dominada por A. tepida (media 34%, rango 31-
37%), H. germanica (media 22%, rango 20-24%) y
C. lobatulus (media 20%, rango 18-23%). Las espe-
cies secundarias son R. irregularis (media 4%,
rango 3-5%), C. oceanensis (media 3%, rango 2-
5%) y R. anomala (media 3%, rango 2-3%).
Contiene un numero elevado de especies (media
23, rango 21-26) y un porcentaje de foraminiferos
exoticos bajo (media 36%, rango 33-40%). A-5,9 m
de profundidad se ha datado una muestra de con-
cha, obteniendo una edad de 5140 afios cal BP
(Tabla 2-1). El nimero de caparazones es bajo
(media 231 individuos/100 g, rango 5-552). El indi-
ce oL para esta asociacion es >4 (Figura 2-13).

AF 2: estd compuesta por 5,5 m de arena gris
con restos de plantas y bioclastos. Cibicides loba-
fulus (media 33%, rango 20-50%), H. germanica
(media 14%, rango 6-20%) y A. tepida (media 13%,
rango 6-23%) son las especies dominantes.

a
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Rosalina irregularis (media 9%, rango 4-16%) y R.
anomala (media 5%, rango 1-11%) aparecen como
especies secundarias. Esta asociacion contiene un
numero muy alto de especies (media 28, rango 22-
34) y de individuos exdticos (media 64%, rango 49-
85). El nimero de caparazones es elevado (media
1693 individuos/100 g, rango 326-5714). El indice o
para esta asociacion es <7 (Figura 2-13).

AF 1: esta formada por 3,8 m de arena fangosa
con bioclastos. La asociacion de foraminiferos esta
dominada por H. germanica (media 32%, rango 17-
53%), A. tepida (media 25%, rango 3-73%) y C.
lobatulus (media 13%, rango 0-30%), con C.
williamsoni (media 9%, rango 1-22%) como compo-
nente minoritario. El nimero de especies es mode-
rado (media 19, rango 5-27) y el contenido en fora-
miniferos exoticos es bajo (media 26%, rango 51-
57%). A +1,0 m sobre el nivel local del mar, se ha
obtenido una edad de 205 afios cal BP (Tabla 2-1)
en una muestra de concha. El nimero de capara-
zones es elevado (media 1638 individuos/100 g,
rango 18-4048). El indice o para esta asociacion es
>4 (Figura 2-13).

En total se han encontrado 10 especies indige-
nas y 45 especies exéticas en este sondeo.
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Figura 2-9: Secuencia sedimentaria, informacion micropaleontolégica general, distribucién y abundancia de las principales especies (1: A. tepida; 2: C.
lobatulus; 3: H. germanica; 4: C. oceanensis; 5. C. williamsoni; 6: R. anomala; 9: R. irregularis, 10: M. secans; 13: T. truncata) respecto a la profundidad (m)
en el sondeo S19 (estuario inferior) de la Ria de Bilbao. Las muestras tomadas y las Asociaciones de Foraminiferos aparecen también sefialadas.
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64 EORRI & CEARRETA

Sondeo SM13. | La secuencia micropaleontologica
de este sondeo se puede dividir en 2 zonas diferen-
tes (Figura 2-10, Figura 2-14B).

AF 2: presente en la base del sondeo, se compo-
ne de 2,3 m de fangos arenosos rojizos, con gravas.
La asociacion esta dominada por A. tepida (media
36%, rango 13-56%), H. germanica (media 25%,
rango 13-34%) y C. lobatulus (media 13%, rango 3-
39%). Las especies secundarias son C. oceanensis
(media 6%, rango 1-18%), C. williamsoni (media 5%,
rango 2-9%) y R. irregularis (media 4%, rango 0-9%).
Contiene una abundancia moderada de especies
(media 16, rango 13-23) y un porcentaje de foramini-
feros exdticos bajo (media 23%, rango 6-64%). El
ndmero de caparazones es bajo (media 124 indivi-
duos/100 g, rango 79-264). El indice o para esta
asociacion es <4 (Figura 2-13).

AF 1: esta formada por 6,8 m de arena fangosa
con restos de plantas. La asociacion de foraminiferos
esta dominada por C. lobatulus (media 47%, rango
16-60%), H. germanica (media 12%, rango 4-30%) y
A. tepida (media 10%, rango 6-23%). Las especies
R. anomala (media 4%, rango 2-7%), M. secans

(media 3%, rango 0- 10%), R. irregularis (media 3%,
rango 0-7%) y Textularia truncata (media 2%, rango
0-4%) aparecen como componentes minoritarios. El
numero de especies es alto (media 24, rango 15-31)
y el contenido en foraminiferos exdticos es muy alto
(media 69%, rango 29-81%). A -6,1 my -5,7 m de
profundidad se han obtenido unas edades de 1910
y 1895 afios cal BP (Tabla 2-1) respectivamente.
Ambas muestras estaban compuestas por conchas.
El nimero de caparazones es bajo (media 285 indi-
viduos/100 g, rango 18-495). El indice o para esta
asociacion es <6 (Figura 2-13).

En total se han encontrado 11 especies indigenas
y 52 especies exdticas en este sondeo.

Sondeo S5. Dentro de la secuencia de este son-
deo se pueden distinguir 2 Asociaciones de
Foraminiferos (Figura 2-11, Figura 2-14B).

AF 2: presente en la base del sondeo, se compo-
ne de 15,2 m de arena fangosa y bioclastica con gra-
vas y restos de plantas. La asociacion esta domina-
da por R. irregularis (media 32%, rango 15-46%), C.
lobatulus (media 17%, rango 3-40%), A. tepida
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Figura 2-10: Secuencia sedimentaria, informacion micropaleontolégica general, distribucion y abundancia de las principales especies (1: A. tepida; 2: C.
lobatulus; 3: H. germanica; 4: C. oceanensis; 5. C. williamsoni; 6: R. anomala; 9: R. irregularis) respecto a la profundidad (m) en el sondeo S13 (estuario
inferior) de la Ria de Bilbao. Las muestras tomadas y las Asociaciones de Foraminiferos aparecen también sefialadas.
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(media 10%, rango 3-37%) y H. germanica (media
10%, rango 4- 18%). Las especies secundarias son
R. anomala (media 3%, rango 0-15%), C. oceanensis
(media 3%, rango 0-10%) y M. subrotunda (media
2%, rango 0-6%).

Esta zona contiene un numero muy elevado de
especies (media 27, rango 22-37) y de foraminiferos
exoticos (media 70%, rango 50-85%). El nimero de
caparazones es elevado (media 1217 individuos/100
g, rango 67-2307). El indice o para esta asociacion
es <7 (Figura 2-13).

AF 1: esta formada por 10,3 m de arena fangosa
bioclastica. La asociacion de foraminiferos esta
dominada unicamente por C. lobatulus (media 48%,
rango 26- 68%). Ammonia tepida (media 8%, rango

1-16%), R. anomala (media 6%, rango 0-20%), H.
germanica (media 6%, rango 0-14%), M. secans
(media 5%, rango 0- 14%) y T. truncata (media 3%,
rango 0-6%) aparecen como especies secundarias.

El numero de especies es moderado (media
20, rango 17-26) y el contenido en foraminiferos
exoticos es muy alto (media 79%, rango 50-95%).
A -4,1 m de profundidad una muestra compuesta
por material conchifero ha sido datada por radio-
carbono en 2810 afios cal BP (Tabla 2-1). El niume-
ro de caparazones es elevado (media 1591 indivi-
duos/100 g, rango 18-9378). El indice o para esta
asociacion es >5 (Figura 2-13).

En total se han encontrado 14 especies indigenas
y 77 especies exdticas en este sondeo.
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Figura 2-11: Secuencia sedimentaria, informacién micropaleontolégica general, distribucion y abundancia de las principales especies (1: A. tepida; 2: C.
lobatulus; 3: H. germanica; 4: C. oceanensis, 6: R. anomala; 9: R. irregularis, 10: M. secans; 11: M. subrotunda; 13: T. truncata) respecto a la profundidad
(m) en el sondeo S5 (frente marino) de la Ria de Bilbao. Las muestras tomadas y las Asociaciones de Foraminiferos aparecen también sefialadas.
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Sondeo LAS1. La secuencia de este sondeo,
basada en su contenido en foraminiferos, se puede
dividir en 2 zonas (Figura 2-12, Figura 2-14B).

AF 2: presente en la base del sondeo, se compo-
ne de 10,3 m de arena rojiza con bioclastos y restos
de plantas. La asociacion estd dominada exclusiva-
mente por C. lobatulus (media 61%, rango 53-76%).
Rosalina anomala (media 4%, rango 0-11%), R. irre-
gularis (media 4%, rango 0-9%), A. tepida (media
4%, rango 0-6%), Elphidium crispum (media 3%,
rango 0-6%) y G. rudis (media 3%, rango 0-6%) apa-
recen como especies secundarias. La abundancia
de especies es alta (media 24, rango 15-29) y el con-
tenido en foraminiferos exdticos es extremadamente
elevado (media 89%, rango 83-96%), mientras que €l
numero de caparazones es muy bajo (media 34 indi-
viduos/100 g, rango 3-103). El indice o para esta
asociacion es <5 (Figura 2-13).

AF 1: esta formada por 10,3 m de arena rojiza con
restos de plantas y gasterépodos terrestres. La asocia-
cién de foraminiferos estd dominada por C. lobatulus
(media 50%, rango 42-61%) y A. tepida (media 11%,
rango 6-17%). Las formas R. anomala (media 5%,
rango 3-11%), H. germanica (media 5%, rango O-
183%), M. secans (media 3%, rango 0-8%),
Quinqueloculina seminulum (media 3%, rango 0-7%),
Quinqueloculina lata (media 3%, rango 0-7%), C.
williamsoni (media 2%, rango 0-48%), T truncata
(media 2%, rango 1-5%) y G. rudis (media 2%, rango
0-6%) aparecen como especies secundarias. El nime-
ro de especies es elevado (media 23, rango 17-26) y el
contenido en foraminiferos exéticos es muy alto (media
76%, rango 67-94%). El nimero de caparazones es
bajo (media 139 individuos/100 g, rango 24-386). El
indice o para esta asociacion es 5,5 (Figura 2-13).

En total se han encontrado 8 especies indigenas
y 52 especies exdticas en este sondeo.

MW" de especaes
5 1525 35

Profiamdidad

AF
Latologia

Exodaiis (%)
2040 600 B |1 2

Abmalancn de expecies (%)
5 6 9 101213141516

Felleno

x
uf

]
5

Figura 2-12: Secuencia
sedimentaria, informa-
cién micropaleontold-
gica general, distribu-
cion y abundancia de
las principales espe-
cies (1. A. tepida; 2: C.
lobatulus, 3: H. germani-
ca, 5: C. williamsoni. 6:
R. anomala; 9: R. iregu-
laris; 10: M. secans, 12:
G. rudiis; 13: T truncata;
14: Q. seminula; 15: Q.
lata; 16: E. crispum) res-
pecto a la profundi-
dad (m) en el sondeo
LAS1 (frente marino) "
de la Ria de Bilbao. [

]
ta

iiibdipdieipieaiedi i pipdininiiaipgininiis

Fed

Susiralo

o el e—
——— . —
- ———————

i

Rl o
#
] . _— o m w —
-
o e e ——— =

pr ————— ek -

b o——— e

Sonden LASI

Las muestras tomadas
y las Asociaciones de
Foraminiferos aparecen
también sefaladas.

Ahesdanils relstin

Navends fwalierires

W T e e

1% yaeriaLd e plasias

- Baja dbianiania

il s e

T 1o
% D W Tighed i FlBoliatie
|

MUNIBE Suplemento - Gehigarria 26, 2009

<% S.C. Aranzadi. Z.E. Donostia/San Sebastidn



67

El registro geolégico de la transformacion ambiental de la ria de Bilbao durante el Holoceno y el Antropoceno

(214S A 9dS sospuos) opawl ouenis3 @ {(ELINS A LLINS ‘NS
S08pU0s) epIaINbz| usbiew Jousjul oLeNIsT 9 (615 A €1.S Soepuos) eyoaiap usbrew ‘Jousjul ouenis3 g ‘(1S A GS soepuos) elqy y “seuoz Jod sopednife 0 eolyoedss pepISISAP 8p 82|pul [8p SOpe)Nsay :gL-g einbi4

srwm i 7] . ; . ., ; : ; ,
e o o = : ] : ki . ¥H
[ Ewa = = t “ =
—r— =] . N [ S —— - H N . — — [ — — .
et [ = s e s
———— - £ —_— —_ i - - - 1 - - - i
== = = = = 1 - — = :
- - ] = - & -1 b - — s - v = - - -
1 . E e Pa— : ;= = 1. 4= = - i
E : - : = E = 4 : = i = - = t —r = =
= " - L I“- " - " 3 L - s
= - - e —— E e -
|.|H|.” R - S E— .....n......m.u._l W - - -I.Ilhm -I..L.ﬁ-..liu.h.rnj.._.r.l W . - - ...lnl_..-. [ o « mluil ...,.ﬂ..-.” i
B F ; T [ L |.H - = - - .|.-..r! - 5 - -ll ;
I 5 1 = I i -
- " - r - ¥ = " - ®
1 i —F T
. i ] et " -0 T k S S N — ] = i
== -3 g e : - 4 L | _. o T =] 3
i ] i “ 1
£ i ; 1 : =
3 il : ] il : & i = [ 18 :
VIHAINEVZD MY VHIAHAN SNEDHY I
OIAAN OTHVLLSA HOHAANT OMMVLLSE vaay

<% S.C. Aranzadi. Z.E. Donostia/San Sebastidn

MUNIBE Suplemento - Gehigarria 26, 2009



68

2.2.c) Discusion

Identificacion de diferentes subambientes en los
sondeos. Trabajos micropaleontologicos previos en
el relleno sedimentario Holoceno del estuario de
Bilbao (Cearreta, 1998; Leorri y Cearreta, 2004) ya
han identificado las especies dominantes y definido
las asociaciones diagnosticas que caracterizan el
registro de foraminiferos benténicos en este éarea
costera (Capitulo 1). La asociacién indigena basica
esta constituida por: A. tepida'y H. germanica junto
con C. oceanensis y C. williamsoni en medios salo-
bres, o con B. britannica, B. pseudoplicatay Q. semi-
nulum en ambientes con clara influencia de mar
abierto. Las especies de marisma J. macrescens, T.
inflatay A. mexicana aparecen en las muestras, pero
nunca de manera abundante en los sondeos del
estuario medio e inferior. Este hecho es coherente
con lo descrito por Cearreta (1998), donde las aso-
ciaciones de marisma baja sélo se encontraron en el
parte superior de la Ria de Bilbao.

Por otra parte, el componente exdtico esta domi-
nado por C. lobatulus junto con R. irregularis, R.
anomala, G. rudis, M. secans, T. truncata, Q. lata,
M. subrotunda y E. crispum. Estos robustos capa-
razones de foraminiferos han sido transportados
dentro del estuario como carga de fondo y su pre-
sencia en las muestras, con diferentes porcentajes,
es indicativo del variable grado de influencia mari-
na en los diferentes tramos del sondeo.

En base a la abundancia de caparazones, pre-
dominio y diversidad de especies, las Asociaciones
de Foraminiferos (AF) presentes en las diferentes
secciones de estos sondeos pueden dividirse en dis-
tintos subambientes, que han evolucionado a lo largo
del tiempo en las diferentes areas de la Ria de Bilbao
(Figuras 2-2 y 2-14A-B).

En los dos sondeos estudiados en la zona de
Erandio (estuario medio) se han identificado 4
Asociaciones de Foraminiferos  diferentes.
Comenzando por la AF 4 en la base, que presenta
un tamafio de grano grueso y muy pocos capara-
zones de foraminiferos, este tramo se interpreta
como un medio fluvial de edad Tardiglaciar. En la
AF 3 aparece un contenido muy bajo en foraminife-
ros exoticos, y una asociacion caracterizada por las
especies A. tepida/H. germanica/C. oceanensis, que
se interpreta como un medio salobre e intermareal de
fango arenoso, que fue activo desde hace 8390 afios
cal BP. Hacia arriba en la secuencia, la AF 2 esta
dominada por la asociacion exdtica compuesta por
C. lobatulus/R. anomala/R. irregularis, que define un
medio marino-proximal, intermareal y arenoso. Este

medio se desarrolld, al menos, desde 4815 a 1220
afios cal BP. Finalmente la AF 1 esta dominada por
la asociacion indigena constituida por A. tepida/H.
germanica/C. williamsoni, indicando un medio salo-
bre, intermareal y de arena fangosa, que fue carac-
teristico de esta zona estuarina hasta su ocupacion
humana en el siglo XIX.

Dentro de los tres sondeos analizados en la
zona de Sestao (estuario inferior, margen izquier-
da), se distinguen tres Asociaciones de
Foraminiferos. En la base, la AF 3 estd dominada
por foraminiferos exéticos, con un incremento de su
abundancia hacia la boca del estuario desde el
sondeo SM13 hasta el sondeo SM1. La asociacion
dominante, C. lobatulus/R. anomala/R. irregularis/G.
rudis, es indicativa de un ambiente marino-proxi-
mal, intermareal y arenoso, mezclado con gravas
fluviales Tardiglaciares en la base, que han sido
retrabajadas durante la transgresion holocena. Este
ambiente se desarrollé al menos desde 8520 hasta
3560 afios cal BP. Las edades obtenidas en el son-
deo SM13 de 1685 afios cal BP y en el sondeo SM1
de 2225 afos cal BP, se consideran demasiado
jévenes, y consecuentemente, invalidas si se com-
paran con los resultados obtenidos en las seccio-
nes superiores de los mismos sondeos (ver discu-
sién sobre este tema en el apartado siguiente).
Encima, AF 2 esta formada por arena con gravas
ligeramente cementada, con escasos caparazones
de foraminiferos, y se interpreta como un ambiente
submareal de alta energfa que estuvo en funciona-
miento en este drea hace 3020 afios cal BP. En la
parte superior del sondeo, la AF 1 esta dominada
por la asociacion indigena A. tepida/H. germani-
ca/C. williamsoni/C. oceanensis, aunque los com-
ponentes exdticos presentes en esta AF incremen-
tan su numero significativamente hacia la boca del
estuario desde el sondeo SM13 al SM1. Puede defi-
nirse como un ambiente salobre e intermareal de
arena fangosa, que caracterizé este area estuarina
desde hace, por lo menos, 1145 afos hasta la ocu-
pacion de estos terrenos durante el siglo XIX.

En el relleno sedimentario de la zona de
Lamiako (estuario inferior, margen derecha) apare-
ce un incremento del contenido en foraminiferos
exoticos desde las zonas mas internas del estuario
(sondeo S19) hacia las zonas mas externas (son-
deo S13). La asociacion basal estudiada en los dos
sondeos (AF 3 del sondeo S19 y AF 2 del sondeo
S513) presenta un predominio de las formas indige-
nas A. tepida/H. germanica/C. oceanensis/C.
williamsoni, indicativas de un ambiente de fango
arenoso, salobre e intermareal que existio aqui
desde 5140 afios cal BP.



Posteriormente, se establece en esta zona un
medio marino-proximal, intermareal y arenoso (AF
2 en el sondeo S19 y AF 1 en el sondeo S13) con
predominio de la asociacion exdtica C. lobatu-
lus/R. irregularis/R. anomala, junto con otras espe-
cies presentes hacia la boca del estuario, como M.
secans y 1. truncata. Este ambiente domin6 en
esta zona durante, al menos, los ultimos 1910
afios. Ademas, en la parte estuarina mas interna
de este area de Lamiako, la AF 1 del sondeo S19
sugiere el desarrollo de un medio arenoso, salobre
e intermareal durante los ultimos 205 afios domi-
nado por la asociacion H. germanica/A. tepida/C.
williamsoni.

Finalmente, la zona de Las Arenas (frente mari-
no) presenta un relleno sedimentario continuo con
dos Asociaciones de Foraminiferos diferentes en
los dos sondeos analizados. La asociacion basal
(AF 2) presenta un gran predominio de foraminife-
ros exoticos, con una reduccion del nimero de fora-
miniferos indigenas al incrementar la distancia con
respecto al eje principal del estuario (desde el son-
deo S5 al sondeo LAS1). La asociacion dominante
es C. lobatulus/R. irregularis/R. anomala acompa-
flada de E. crispum, G. rudisy M. subrotunda. Esta
AF 2 se interpreta como un depdsito marino-proxi-
mal, intermareal y arenoso. Por encima se situa la
AF 1, que también esta fuertemente dominada por
la misma asociacion de foraminiferos exdéticos aun-
que, en este caso, la presencia de gasteropodos
terrestres y su elevada posicion topografica sugie-
ren un medio deposicional arenoso, de salinidad
normal de playa y dunas intermareales. Una data-
cion de radiocarbono indica que este medio empe-
z6 a formarse hace 2810 afios cal BP.

Historia ambiental holocena de la Ria de Bilbao.
La Autoridad Portuaria de Bilbao ha llevado a cabo
numerosos estudios geotécnicos durante el periodo
1879-1995, mostrando que el espesor medio de la
secuencia cuaternaria en la Ria de Bilbao varia
enormemente desde los 10 m en el estuario supe-
rior, a 20 m en la zona media y a 30 m en las éareas
estuarinas inferiores, con unas gravas arenosas
basales de posible origen fluvial a lo largo del eje
central del estuario pre-industrial original. Ademas,
en la misma zona estuarina es posible encontrar el
sustrato a profundidades muy variables, incluso en
sondeos perforados muy préximos entre si (Puertos
del Estado, 1997).

Los sedimentos que componen el relleno estuari-
no incluyen desde depdsitos fluviales, pasando por
sedimentos estuarinos salobres, a marino-proximales
e incluso a materiales supramareales. El analisis de
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los datos sedimentologicos y micropaleontolégicos
indica que, en general, los sondeos presentan unas
secuencias granodecrecientes desde materiales con
gravas en la base, sedimentos mas arenosos en el
centro hasta materiales mas fangosos en el techo de
la secuencia. A su vez, los materiales basales mas
gruesos aparecen practicamente sin foraminiferos,
mientras que en los sedimentos arenosos de la zona
cental las asociaciones de foraminiferos son marino-
proximales, abundantes y con alta diversidad. Los
depdsitos fangosos superiores presentan asociacio-
nes de foraminiferos salobres, abundantes y de baja
diversidad. La interpretacion micropaleontoldgica,
junto con los resultados de las dataciones radiomé-
tricas, sugieren que los materiales basales son depé-
sitos fluviales tardiglaciares-inicio del Holoceno,
seguidos por materiales transgresivos durante el
Holoceno inferior-medio, cubiertos a su vez por los
dep0sitos regresivos del Holoceno superior. Esta ten-
dencia general aparece de manera mas clara en la
zona media del estuario (Erandio), y sus caracteristi-
cas sedimentoldgicas y micropaleontoldgicas varian
dependiendo de su localizacion paleogeografica: un
incremento de sedimentos fangosos y la ausencia de
elementos de influencia marina son caracteristicos
del estuario superior, mientras que el incremento de
sedimentos arenosos y el retrabajamiento de los
materiales fluviales basales son tipicos de la zona
inferior del estuario.

Esta secuencia sedimentaria se inicié con el des-
censo glacio-eustético del nivel del mar ocurrido
durante el Pleistoceno superior y se ha depositado
desde entonces.

Este intervalo representa un ciclo eustético apro-
ximadamente de cuarto orden (Vail et al, 1991).
Aunqgue esta secuencia carece del limite superior de
secuencia, contiene todos los elementos caracteris-
ticos de las secuencias deposicionales, incluyendo
un Limite de Secuencia basal (SB), un Cortejo
Sedimentario de Nivel del Mar Bajo (LST), un Cortejo
Sedimentario Transgresivo (TST), una Superficie
Transgresiva (TS), una Superficie de Maxima
Inundacion (MFS) y un Cortejo Sedimentario de Nivel
de Mar Alto (HST). Ademas de estas superficies
clave, que definen los cortejos sedimentarios, tam-
bién se pueden distinguir otros rasgos significativos,
como la Superficie de Ravinement. Las Asociaciones
de Foraminiferos (AF) definidas en los sondeos se
pueden interpretar siguiendo este modelo de
secuencias deposicionales (Figura 2-14).

La Figura 2-15 muestra esqueméaticamente la
interpretacion, en base a la Estratigrafia de
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Secuencias, del relleno sedimentario de la Ria de
Bilbao. Esta interpretacion esta basada en las aso-
ciaciones de foraminiferos presentes en los sondeos
perforados para la construccion del Ferrocarril
Metropolitano de Bilbao en la orilla derecha del
estuario (Figura 2-2). Algunos de los sondeos pre-
sentes en el esquema han sido analizados micropa-
leontolégicamente y sus resultados se presentan en
este volumen y en Cearreta (1998), mientras que el
resto han sido interpretados por comparacion direc-
ta gracias a su proximidad espacial.

El limite de secuencia (SB) se define por la dis-
posicion de arenas y gravas cuaternarias no-con-
solidadas sobre el sustrato cretacico. Esta superfi-
cie esta recubierta por un deposito fluvial de gravas
y arena gruesa gue se corresponde con la AF basal
en las zonas media y superior del estuario (Figuras
2-14Ay 2-15).

Estos depdsitos fluviales, donde los foraminife-
ros practicamente son inexistentes, son interpreta-
dos como el cortejo de nivel del mar bajo (LST).
Debido a la ausencia de material carbonatado, este
LST no ha podido ser datado, pero su posicién
estratigrafica por debajo de los depdsitos estuari-
nos del Holoceno inferior sugiere una edad
Tardiglaciar-inicio del Holoceno. En la zona estuari-
na inferior estos sedimentos de grano grueso han
sido retrabajados durante la transgresion holocena
y, consecuentemente, incluidos en el siguiente cor-
tejo sedimentario (Figuras 2-14Ay 2-15).

La acumulacion de sedimentos estuarinos, con
un gran contenido de foraminiferos sobre los depo-
sitos fluviales de grano grueso, sugiere claramente
una transgresion marina dentro del valle fluvial. Se
han depositado diferentes Asociaciones de
Foraminiferos durante este intervalo transgresivo,
presentando todas ellas un incremento en el nume-
ro de foraminiferos exdticos. Consecuentemente,
parecen indicar un incremento de la influencia mari-
na en la vertical del sondeo, conforme progresa la
transgresion a 1o largo del tiempo. Estas
Asociaciones de Foraminiferos comprenden el cor-
tejo sedimentario transgresivo (TST) limitado por
diferentes superficies (Figuras 2-14A-B y 2-15). La
superficie transgresiva (TS) puede definirse en la
base de estos depdsitos estuarinos separandolos
de los materiales mas groseros del LST. Al avanzar
la transgresion, los materiales estuarinos son recu-
biertos por sedimentos procedentes de la platafor-
ma interna (predominando los foraminiferos exoti-
cos), incrementando asi las condiciones marino-
proximales dentro del estuario.

La superficie que separa las condiciones salo-
bres de las marinas es de caracter erosional y se
denomina superficie de ravinement (TRS) (Allen y
Posamentier, 1993). Esta TRS ha sido identificada
previamente, en este y otros estuarios de la costa
cantabrica, como una superficie de solapamiento
transgresivo (TOB) por Cearreta (1998) y Cearreta y
Murray (1996, 2000). Las dataciones obtenidas en
este TST varian desde 8520 a 1685 afios cal BP.

Algunas de las dataciones radiométricas registra-
das en estos sondeos muestran una relacion inversa
con otras dataciones dentro de la misma secuencia
sedimentaria (ejemplo: en el sondeo SM11, donde
una muestra topogréaficamente mas alta presenta
una edad mucho mas antigua que otra muestra
situada topograficamente mas abajo en la columna
estratigrafica). Este resultado inesperado también ha
sido encontrado en otros estuarios del Cantabrico
por Cearreta y Murray (2000) y explicado como con-
secuencia de un importante retrabajamiento de los
materiales mas antiguos, asociado a episodios trans-
gresivos de alta energia en esta zona costera duran-
te el Holoceno. De igual modo, dataciones conven-
cionales de la TRS en los sondeos SR8 y S15 (Figura
2-14A-B) son consideradas irreales por los mismos
autores. Asi mismo, concluyen que las dataciones
realizadas en estuarios bajo condiciones de alta
energia deben tomarse con precaucion, particular-
mente en los sondeos perforados cerca de la des-
embocadura del estuario, donde puede esperarse
un mayor error si se comparan con las dataciones
realizadas en la cabecera del estuario.

Diferentes curvas del nivel marino propuestas
para el Golfo de Bizkaia muestran que el mar alcan-
70 el nivel actual hace aproximadamente 3000 afios
BP (Pirazzoli, 1991). La respuesta sedimentaria a
esta estabilizacion del nivel del mar fue el cambio de
una transgresion eustética a una regresion relativa,
con el depdsito de materiales similares a los de la
capa inferior del TST, pero conteniendo ahora fora-
miniferos indicativos de un medio salobre y somero.
Las Asociaciones de Foraminiferos mas altas en los
sondeos constituyen el cortejo sedimentario de nivel
del mar alto (HST) (Figuras 2-14A-B y 2-15). La
superficie presente entre el HST y el TST representa
la superficie de maxima inundacion (MFS). Las data-
ciones radiométricas obtenidas para los materiales
del HST indican que éste es posterior a los 2810
afios cal BP.

El cuadro en la Figura 2-15 representa la varia-
cion de la profundidad del fondo estuarino a lo largo
del tiempo, en base a las dataciones radiométricas
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de las muestras procedentes de los sondeos de la
margen izquierda del estuario inferior (Sestao: son-
deos SM1, SM11y SM13, donde las dataciones rea-
lizadas son mas abundantes). La posicion de los
puntos sugiere dos fases diferentes en el proceso de
relleno: una rapida fase inicial, que corresponde cro-
nolégicamente al TST, seguida por una segunda fase
mas lenta, topograficamente préxima al 0 del nivel
del mar actual, que representa el HST. Es imposible
diferenciar el TST y el HST en las zonas estuarinas
superiores, debido a la ausencia de elementos cla-
ramente marinos durante el Holoceno medio a una
distancia tan grande de la desembocadura del
estuario (Cearreta, 1998) (Figuras 2-14A y 2-15).

Variaciones del nivel marino y cambios ambienta-
les costeros durante el Holoceno en el Golfo de

Bizkaia. La zona litoral del Golfo de Bizkaia es una
tipica costa de inundacion, formada como conse-
cuencia del ascenso del nivel del mar que sigui6 a la
ultima deglaciacion. Los procesos erosivos son
dominantes a lo largo del éarea sur (Costa
Cantabrica), como resultado del ataque de las olas
que va provocando la continua destruccion de los
acantilados. Diferentes sondeos perforados en las
principales zonas estuarinas de este area han sido
estudiados durante los Ultimos afios, tal y como se
describe en el apartado 1.2. En la Ria de Santofia
(Figura 2-2), Cearreta y Murray (1996) concluyen que
el ascenso relativo del nivel del mar parece ser mas
escalonado que continuo en este estuario. El intento
de datar la superficie TOB identificada utilizando
caparazones de foraminiferos indigenas (Cearreta y
Murray, 2000), aporté unos datos no validos debido
al intenso retrabajamiento de los caparazones de los
foraminiferos asociados a este episodio transgresivo
(ver apartado 1.2).

En el estuario de Gernika (Figura 2-2) (apartado
1.2) Pascual et al. (1998, 1999, 2000a, 2000b, 2001,
2002) distinguen tres fases diferentes en el relleno
del estuario. La primera esta caracterizada por una
mezcla de condiciones marinas y estuarinas, data-
das dentro de un rango que oscila desde mas anti-
guas que 6410 £70 hasta 3740+ 60 afios convencio-
nales BP. La segunda fase representa un aumento
transgresivo que tiene lugar entre los 3410 + 60 y
325040 afos convencionales BP.

La fase final esta marcada por una activa sedi-
mentacion caracterizada por el relleno de los cana-
les estuarinos, el incremento de las marismas vege-
tadas y el descenso en la diversidad de las micro-
faunas (foraminiferos y ostracodos).

Por ultimo, en el estuario del Bidasoa (Figura 2-2),
Cearreta (1994) (apartado 1.2) encuentra una super-

ficie transgresiva TOB, comparable a la arriba citada,
separando dos secuencias de somerizacion. La
secuencia superior presenta una somerizacion
hasta alcanzar las marismas actuales. En la secuen-
cia inferior los depositos basales se dataron radio-
meétricamente obteniendo una edad de 7810 + 130
afios convencionales BP, y demostrando que el
estuario se ha ido formando desde entonces. Una
Unica datacion radiométrica sobre la TOB ofrecio
una edad de 2740 £90 afos convencionales BP.

Por otra parte, el area este del Golfo de Bizkaia
(Costa de Aquitania) es basicamente una playa are-
nosa, recta y continua, tras la cual se dispone un sis-
tema de dunas costeras fijado durante el siglo XIX.
Estos extensos campos de dunas se formaron cuan-
do los depositos de arena de la plataforma continen-
tal fueron retrabajados durante el ascenso holoceno
del nivel del mar. Se han diferenciado dos genera-
ciones de dunas: dunas primarias, que se iniciaron
sobre 3000-2300 afios BP y dunas modernas, que
fueron activas entre 1500 y 200 afios BP (Tastet y
Pontee, 1998).

Un conjunto de pequefios sondeos (que no
alcanzan el sustrato) obtenidos en la parte norte de
la laguna costera de Arcachon (Figura 2-2) permiten
reconocer tres fases de relleno en este lagoon duran-
te los ultimos 5000 afos (Klingebiel y Gayet, 1995).
Inicialmente, se depositaron sedimentos fangosos y
arenas intermareales de origen marino entre 5000 y
2500 afos BP, seguidos por la aparicion de canales
mareales transgresivos rellenos con secuencias de
arenas conchiferas datadas entre 2600 y 1500 afios
BP. Finalmente, se desarrollaron llanuras fangosas
biogénicas intermareales mas restringidas y los
canales mareales actuales. Estos autores concluyen
que, por regla general, hubo un ascenso gradual del
nivel del mar, que se habria desarrollado muy lenta-
mente durante los Ultimos 2000 afios, a lo largo de la
costa atlantica francesa, donde no hay evidencias de
que se haya producido un ascenso del mar por enci-
ma del nivel actual.

Basandose en la informacion obtenida a partir de
diversos sondeos y datos hidrolégicos, Allen y
Posamentier (1993) describen las litofacies y la arqui-
tectura estratigrafica del relleno del estuario de la
Gironde (Figura 2-2) durante el Holoceno. Proponen
un modelo de secuencias estratigréficas para este
area estuarina, organizando el amplio abanico de
litofacies encontrado en tres cortejos sedimentarios
separados por superficies estratigraficas continuas.
No presentan dataciones y, consecuentemente, la
evolucion ambiental no esta localizada en el tiempo.



En cualquier caso, segun Fairbanks (1989), la maxi-
ma inundacion de este estuario se alcanzé hace
aproximadamente 4000 afios BP. Més recientemen-
te, Diot y Tastet (1995) y Ponte et al. (1997) han estu-
diado la palinologia y la de seis pequenos sondeos
(méxima profundidad 7,7 m, sin alcanzar el sustrato),
mostrando el relleno progresivo de los canales mare-
ales de un afluente situado en la parte inferior del
estuario de la Gironde (Peninsula de Medoc) duran-
te los ultimos 6700 afios. Su conclusion es que este
area se convierte en una marisma continental duran-
te los Ultimos 2000 afios, después de la formacion
del Corddn de Richard. Este depdsito de naturaleza
carbonatada esta formado por arena, cantos y con-
chas, y ha sido datado entre 2575+ 120y 1421£ 162
anos convencionales BP.

Observaciones en la plataforma interna adyacen-
te a la desembocadura del estuario de la Gironde
(aproximadamente 50 m de columna de agua), mos-
traron que el depdsito de fangos en esa zona comen-
z6 alrededor de 2000 afios BP (basado en datacio-
nes radiométricas y andlisis palinologicos, en
Lesueur et al., 1996), ilustrando que los sedimentos
fluviales procedentes de La Gironde comenzaron a
acumularse en la plataforma a partir de ese momen-
to (Lesueur et al., 2002).

Finalmente, los sedimentos y microfésiles (ostra-
codos) contenidos en la secuencia sedimentaria
marismefia de La Perroche (Figura 2-2), han sido
estudiados por Clavé et al. (2001) a través de ocho
sondeos largos que mostraron la progresiva invasion
marina de este area. Esta invasion marina refleja un
evento transgresivo final datado entre 3600 y 2100
afos BP. Este evento se correlaciona con el Cordén
de Richard y se interpreta como un episodio de
ascenso del nivel del mar y/o un incremento del ole-
aje. La marisma quedd definitivamente aislada des-
pués de 2100 anos BP, y el desarrollo de una exten-
sa turbera sugiere un periodo final de nivel marino
estable.

El origen de las principales variaciones del nivel
marino puede encontrarse en el movimiento eustati-
co global, en el ascenso holoceno (producido por la
deglaciacion durante los ultimos 10000 afios), en la
subsidencia o en el levantamiento local de los mar-
genes continentales, consecuencia de la actividad
tecténica asociada con el movimiento de placas
(Klingebiel y Gayet, 1995).

Aungue los movimientos de elevacion tectonica
han sido utilizados para explicar aspectos de la evo-
lucion del margen sur del Golfo de Bizkaia durante el
Neodgeno y el Pleistoceno (Mary, 1983), desafortuna-
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damente no hay ningun estudio relevante sobre el
neotectonismo holoceno en esta region. En la costa
de Aquitania, la contribucion de la subsidencia tec-
ténica a la tendencia general transgresiva ha sido
evaluada en el orden de 0-0,7 mm afio-! (Klingebiel y
Gayet, 1995). Este hecho nos permite deducir posi-
bles interferencias significativas entre los movimien-
tos tectonicos verticales y el eustatismo en el Golfo
de Bizkaia durante el Holoceno.

Consecuentemente, se puede concluir que las
diferentes secuencias sedimentarias costeras y las
dataciones radiométricas obtenidas durante los Ulti-
mos afos en el Golfo de Bizkaia, indican que siguien-
do el ascenso del nivel del mar postglaciar, los estua-
rios modernos en la regiéon comenzaron a desarro-
llarse hace unos 8500 afios BP. Ademas, una segun-
da secuencia de somerizacion comenzd hace unos
3000 afios BP, cuando el nivel del mar alcanzd una
posicion similar a la actual después de un ultimo
evento transgresivo datado en esa época.

2.3.Meandro abandonado de Barakaldo

Hazera (1968, 1977) menciona por primera vez la
existencia de un meandro abandonado formado
por el rio Nervion alrededor de Barakaldo, y locali-
zado en la zona media de la Ria de Bilbao. Este
meandro presenta unos dos kildmetros y medio de
anchura maxima, el doble que los meandros pre-
sentes rio arriba (Capitulo 1). Sus formas caracte-
risticas se han conservado muy bien, con claras
sefiales de escarpado de orilla concava a pie del
monte Rontegi, en la base del monte Cabras
(Elorrieta) y en Sestao, mientras que en la zona
entre Retuerto y Ugarte estos signos son menos evi-
dentes (Figuras 2-16 y 2-17). El seccionamiento de
este meandro no se cree consecuencia del proce-
so de estrangulamiento fluvial, sino que parece
derivado de los procesos erosivos provocados por
los rios Asua (en la margen derecha) y Kadagua (en
la margen izquierda). La escasa potencia del relle-
no sedimentario del meandro en la zona entre
Retuerto y Ugarte (10 m) (Figura 2-20), comparada
con la que existe rio arriba, sugiere una escasa
excavacion erosiva del rio pleistoceno, lo que pare-
ce indicar que el abandono del meandro tuvo lugar
antes del Holoceno (Hazera, 1968). Esto ha llevado
a pensar que los materiales que rellenan el mean-
dro podrian ser méas antiguos que los sedimentos
presentes en el relleno del resto de la Ria de Bilbao.

El principal objetivo de este apartado es realizar
una reconstruccion ambiental del meandro de
Barakaldo desde su formacion, a través del analisis
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del contenido micropaleontolégico (foraminiferos
benténicos) de dos sondeos de rotacién obtenidos
en las areas ocupadas del meandro (Figura 2-17), y
su integracion en el esquema global de la evolucion
cuaternaria de la Ria de Bilbao.

Se han realizado dataciones de radiocarbono y
andlisis polinicos preliminares con el fin de localizar
en el tiempo los diferente paleoambientes y episo-
dios identificados en los sondeos.

Figura 2-16: Mapa del meandro abandonado (Hazera, 1968). El
trazado original se presenta en marrén.

2.3.a) Materiales y Métodos

Las secuencias sedimentarias analizadas en
este apartado se obtuvieron en octubre de 1996
como parte de un estudio de ingenieria civil lleva-
do a cabo dentro de las instalaciones de Altos
Hornos de Vizcaya, S.A. en la vega de Ansio
(ANS1 y ANS2) (Figura 2-17). Las profundidades
estan referidas al nivel local del mar. Los dos son-
deos fueron realizados utilizando una perforadora
de rotacion, que produjo un sondeo de aproxima-
damente 10 cm de diametro, alcanzando en
ambos casos el sustrato cretacico. Las muestras
para el analisis micropaleontolégico se tomaron
aproximadamente cada 25 cm.

Sondeo ANST:

Localizacion: 500795/4793200

Longitud: 12,50 m.

Cota: +9,30 m sobre el nim.

Sustrato: alcanzado a -2,01 m.

Sondeo ANS2:

Localizacién: 500651/4792863
Longitud: 13,10 m.

Cota: +7,50 m sobre el nim.
Sustrato: alcanzado a -3,00 m.

Estos sondeos estan compuestos por gravas
con arenas y fangos en la base, arena fangosa y
fango arenoso componen los materiales interme-
dios y presentan material arcilloso en el techo. Se
han analizado 18 y 20 muestras respectivamente.
En el laboratorio, estas muestras fueron preparadas
siguiendo los mismos procesos descritos para el
resto de las muestras analizadas en este capitulo.

Con el fin de completar el estudio en esta zona
hoy marginal de la Ria de Bilbao, se tomaron 4
muestras superficiales en un area préxima para
poder conocer la situacion ambiental presente
actualmente en la zona. Dos de las muestras (IBT1
e IBT2) se tomaron estacionalmente en la llanura
intermareal del rio Galindo (uno de los principales
afluentes que descargan en la ria, ver Capitulo 1)
en Junio 1997 y Octubre 1997, y otras 2 muestras
en un zona de carrizal adyacente (IBT3 e IBT4) en
Junio 1997 (Figura 2-17). La recogida de muestras
y su preparacion en el laboratorio siguieron el pro-
ceso descrito para las muestras superficiales en el
apartado 71.7.c (Capitulo 1)

En total, han sido estudiadas 44 muestras y
aproximadamente 6500 foraminiferos.

Las dataciones por radiocarbono de dos mues-
tras de concha se han realizado en Beta Analytic
Inc. (USA). Los resultados obtenidos se presentan
en la Tabla 2-1.

2.3.b) Resultados

Muestras superficiales. Como ya hemos visto
en el Capitulo 1, gracias al uso del Rosa de
Bengala, las muestras pueden ser divididas en
dos categorias. En primer lugar, las asociaciones
vivas que se consideran en equilibrio con su
medio y, en segundo lugar, las asociaciones muer-
tas que han sido formadas a lo largo del tiempo y
que derivan de las asociaciones vivas mediante la
produccion y muerte de los individuos, ademas de
las posibles modificaciones post mortem de los
caparazones.

Asociaciones vivas

En la Ria de Bilbao, los valores de abundancia
de individuos en las muestras son extremadamen-
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Figura 2-17: Localizaciéon geo-
gréfica de la Ria de Bilbao, posi-
cién de los sondeos profundos y
localidades referidas en el texto.
Los puntos negros indican los
sondeos. Los puntos blancos indi-
can la posicién de las muestras
superficiales. La linea punteada
representa la extension original de
los dominios estuarinos holoce-
nos. Las superficies sombreadas
en gris claro son las areas urba-
nas. El gris oscuro indica el estua-
rio actual y el mar.
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te bajos en todas las estaciones de muestreo y
varian enormemente a lo largo del canal mareal
con un aparente gradiente negativo desde la des-
embocadura hacia la cabecera del estuario
(Cearreta et al, 2000). Esto concuerda con lo
encontrado en las muestras aqui analizadas,
donde solo en aquellas situadas en la llanura inter-
mareal del canal (IBT1 e IBT2) (Figura 2-17) apa-
recen foraminiferos vivos. Al igual que en el resto
de la ria, la abundancia es extremadamente baja,
variando entre 0 foraminiferos vivos en las mues-
tras IBT1 Octubre 1997 e IBT2 Junio 1997, 1 indi-
viduo en IBT2 Octubre 1997 y 3 especimenes en
IBT1 Junio 1997. Sélo se han encontrado 3 espe-
cies vivas, H. germanica, Cribroejphidium excava-
fumy Q. seminulum, también presentes en el resto
del estuario, y que, al igual que en el resto de las
muestras, se consideran transportadas vivas den-
tro de la ria por las corrientes mareales (Cearreta
et al., 2000).

Asociaciones muertas

Como ya se ha visto en el anteriormente, las
asociaciones vivas y las muertas generalmente
difieren entre si por diversos motivos. En el caso
particular de la Ria de Bilbao estos cambios se
deben al transporte efectivo de material sedimen-
tario (incluidos caparazones de foraminiferos)
desde la plataforma interna hacia el interior de la
ria, como se muestra en Cearreta et al. (2000).

De los sedimentos superficiales analizados
para este apartado, s6lo presentaban caparazo-
nes las muestras situadas en el canal mareal (IBT1
e IBT2) (Figura 2-17).

Al igual que en el resto de las muestras de la
Ria de Bilbao (Cearreta et al., 2000), el nimero de
caparazones encontrado es muy bajo, a pesar de
lo cual aparecen mas caparazones y mas espe-
cies en la asociacion muerta que en la asociacion
viva, con una apreciable variabilidad, que va de O
caparazones en la muestra IBT2 Junio 1997 a 10
en la muestra IBT1 Octubre 1997. Las especies
encontradas son A. fepida, B. britannica, H. ger-
manica, J. macrescens y A. mexicana. Todas
estas especies también han aparecido en mues-
tras superficiales del eje principal de la ria.

En resumen, se han extraido solamente 18 fora-
miniferos (4 individuos vivos y 14 caparazones)
agrupados en 7 especies distintas que se encuen-
tran listadas en el Apéndice 4-A. De estas espe-
cies 2 soélo aparecen vivas (C. excavatum y Q.
seminulum) y 4 sélo muertas (A. tepida, B. britan-

nica, J. macrescens y A. mexicana), quedando
una Unica especie (H. germanica) que aparece
tanto viva como muerta. En la muestra IBT1
Octubre 1997 también han aparecido tecamebas
y en la muestra IBT3 Junio 1997 un gasterépodo.
Las muestras IBT3 e IBT4 (carrizal) no contenian
foraminifero alguno.

Sondeos

Sondeo ANS1

En funcion de su contenido en foraminiferos, este
sondeo puede dividirse en 2 zonas diferentes (Tabla
2-4 y Figura 2-18). En la base, la Asociacion de
Foraminiferos AF2 estd compuesta por 4,1 m de
arena fangosa, con fragmentos de bioclastos, incre-
mentandose el contenido de fango hacia techo.
Presenta, a su vez, dos intercalaciones de material
mas grueso: 2,35 m de gravas a la base y 0,3 m de
arena gruesa a +1,97 m. lgualmente, esta asociacion
puede subdividirse en funcién de la abundancia de
foraminiferos en 4 subzonas. La subzona 2d com-
prende los 2,35 m basales. Presenta muy pocos
caparazones de foraminiferos (media 100 caparazo-
nes/100 g, rango 27-306). Esta dominada exclusiva-
mente por A. tepida (media 96%, rango 96%). No
hay presencia de foraminiferos exéticos, el nimero
de especies es muy bajo (media 4, rango 3-6), domi-
nan los caparazones hialinos (media 99,8%) y el indi-
ce a.es >1 (Figura 2-19 y Tabla 2-4). La subzona 2¢
comprende los siguientes 1,15 m. Presenta pocos
caparazones de foraminiferos (media 294 caparazo-
nes/100 g, rango 140-570), con un predominio de A.
tepida (media 95%, rango 94-96%) junto con H. ger-
manica como especie secundaria (media 4%, rango
3-6%). El nUmero de foraminiferos exéticos es extre-
madamente bajo (media 0,1%, rango 0,1%), domi-
nan los caparazones hialinos (media 99%) y el nime-
ro de especies es muy bajo (media 4, rango 3-5) lo
que equivale a un indice oL de <1 (Figura 2-19 y Tabla
2-4). Hacia techo, la subzona 2b comprende 0,3 m
donde el nimero de caparazones es muy bajo
(media 69 caparazones/100 g, rango 63-76), con A.
fepida como componente principal. Hay una ausen-
cia total de foraminiferos exoéticos, predominan los
caparazones hialinos y presenta un nimero de espe-
cies muy bajo (media 4). Finalmente, la subzona 2a,
que comprende los 0,3 m superiores, contiene un
numero de caparazones elevado (media 1334 capa-
razones/100 g, rango 721-1947). El nimero de fora-
miniferos exoticos es extremadamente bajo (media
0,1%, rango 0,1%) y predominan los caparazones
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hialinos (media 100%). El numero de especies es
muy bajo (media 2, rango 2-3).

La asociacion estd dominada por A. tepida
(media 88%, rango 82-93%) y H. germanica (media
13%, rango 7-18%). El indice o para esta zona es <1

(Figura 2- 19 y Tabla 2-4).

Figura 2-18: Secuencia sedimen-
taria, informacién micropaleontold-
gica general, distribucion y abun-
dancia de las principales especies
(1: A tepida; 5. H. germanica; 17:
C. excavatum) respecto a la pro-
fundidad (m) en los sondeos ANS1
y ANS2 (meandro abandonado de
Barakaldo) de la Ria de Bilbao. Las
muestras tomadas y las Asociaciones
de Foraminiferos aparecen tam-
bién sefialadas.
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AF1: Comprende los 1,20 m superiores com-

puestos por arcilla compacta de colores rojizos,

donde no aparecen caparazones de foraminiferos.

En total se han encontrado 7 especies indige-
nas y 6 exoticas en este sondeo.
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Figura 2-19: Resultados del indice de diversidad especifica a de los dos
sondeos estudiados (ANS1y ANS2).

Sondeo ANS2

Segun su contenido en foraminiferos, este son-
deo puede dividirse en 2 zonas diferentes (Tabla
2-4 y Figura 2-18). En la base, la Asociacion de
Foraminiferos AF2 esta compuesta por 4,3 m de
gravas con arena (media 62%, rango 19-95%) y
fango, con abundantes fragmentos de bioclastos
en la zona basal que pasan a fango arenoso con
abundantes fragmentos bioclasticos y materia
vegetal hacia techo. Los 0,2 m mas inferiores
estan compuestos por fango arenoso. Presenta
una abundancia moderada de caparazones de
foraminiferos (media 367 caparazones/100 g,
rango 119-1448), las especies dominantes son A.
tepida (media 84%, rango 62-93%) y C. excava-
fum (media 10%, rango 4-28%) junto con H. ger-
manica como especie dominante en la mitad
superior (media 11%, rango 5- 15%) y como espe-
cie secundaria en la mitad inferior (media 3%,
rango 2-7%). El nimero de foraminiferos exdéticos
es extremadamente bajo (media 0,2%, rango
0,2%), dominan los caparazones hialinos (media
100%) y el numero de especies es muy bajo

(media 5, rango 3-9) lo que equivale a un indice o. de
<1 (Figura2-19y Tabla 2-4). A-0,75my a-2,60 m se
han datado sendas muestras de conchas que ofre-
cen edades de 46860 +1600 y 43380 + 1000 afnos
convencionales BP respectivamente (Tabla 2-1).

AF1: Comprende los 2,60 m superiores, de los
cuales los 60 cm basales son la continuacion de
los fangos presentes en la AF2 y los 2,0 m supe-
riores estan compuestos por arcilla compacta de
colores rojizos. En toda esta zona no aparecen
caparazones de foraminiferos.

En este sondeo se han tomado 8 muestras
para el analisis de su contenido en polen (Figura
2-20). Los resultados obtenidos presentan un ele-
vado porcentaje de polen arbéreo (80-90%). Los
componentes dominantes son Corylus (27-50%) y
Quercus caducifolio (12-40%), mientras que los
secundarios son Pinus (3-21%) y Ulmus (0,5-7%).
Estos datos indicarian la existencia de un bosque
mixto Quercus-Corylus con Ulmus en los alrede-
dores del meandro de Barakaldo durante el inter-
valo de tiempo representado (Santos, comunica-
cion personal).

En total se han encontrado 6 especies indige-
nasy 7 especies exoticas en este sondeo.

2.3.c) Discusion

Muestras superficiales. Al igual que ocurre en
el resto de la Ria de Bilbao (Cearreta et al., 2000),
las muestras superficiales Unicamente presentan
muy escasos foraminiferos transportados que indi-
can unas condiciones ambientales extremada-
mente deterioradas, en las zonas estuarinas
actuales (Cearreta et al., 2000).

Identificacion de los principales subambientes
en los sondeos. Siguiendo el mismo esquema de
identificacion de subambientes utilizado para el
resto de los sondeos analizados en este capitulo,
en base a su contenido en foraminiferos estos dos
sondeos pueden dividirse en distintos subambien-
tes que han ido evolucionando a lo largo del tiem-
po (Figura 2-20).

En los dos sondeos analizados, se han identifi-
cado 2 Asociaciones de Foraminiferos diferentes.
Comenzando por la base, la AF2 en ANS1 (equi-
valente a la AF2 en ANS2), muestra una tendencia
granodecreciente que va desde gravas con arena
y fango en la base a fango arenoso a techo donde
domina la asociacion A. beccarii en ANS1 (y la
asociacion A. tepida/C. excavatum/H. germanica
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Figura 2-20: Interpretacion paleoambiental de los sondeos del meandro abandonado de Barakaldo,
basada en las asociaciones de foraminiferos. Las dataciones de radiocarbono y las muestras polini-
cas también aparecen indicadas. TST. cortejo sedimentario transgresivo; HST: cortejo sedimentario
de nivel del mar alto. La profundidad esta referida al nivel de mar local. 1-2 Asociaciones de

Foraminiferos (AF).

en ANS2). Esta asociacion se interpreta como
una secuencia de relleno de canal, donde la
AF2d y AF2b de ANST corresponderian a condi-
ciones submareales y las AF2c y AF2a de ANST
(y AF2 de ANS2) representarian zonas interma-
reales. Ambas asociaciones son representativas
de ambientes estuarinos salobres (Cearreta,
1998), mientras que el elevado porcentaje de
grava y arena gruesa implica una elevada ener-
gia relativa.

Las dataciones radiométricas obtenidas en la
AF2 del sondeo ANS2 han sido de 43380 +1000 y
de 46860 £1600 afios convencionales BP. Estas
dataciones se encuentran en el limite de detec-
cién del radiocarbono, y ademas se presentan
invertidas (Figura 2-20), mostrando una edad mas
joven la muestra mas profunda. Si se comparan
con los resultados obtenidos del analisis palinolo-
gico preliminar, se consideran demasiado anti-
guas y posiblemente no validas. Segun estos
resultados polinicos, los materiales tendrian una
edad comprendida entre 8000 afios BP y mas
moderna de 6000 afios BP al compararlos con

asociaciones polinicas equivalentes obtenidas en
otro estuario de este mismo litoral cantabrico
(estuario de Bidasoa, Figura 1-3) (Sanchez-Gofii,
1996; Santos, comunicacion personal). En conse-
cuencia, es probable que el material datado haya
sido resedimentado y sea mas antiguo que la
secuencia sedimentaria que lo contiene.

La AF2b y AF2a en el sondeo ANS1 presentan
en conjunto una nueva sucesion granodecrecien-
te aunque a menor escala, donde la asociacion
dominante esta formada por A. tepida/H. germani-
ca. Esta asociacion podria representar una migra-
cion del canal que ha generado los depdsitos en
el meandro de Barakaldo, dentro de un medio
salobre de nivel energético medio (el contenido
medio en arena es de 55%, rango 50-72%). Sin
embargo, la escasa presencia de caparazones de
foraminiferos en las zonas con alto contenido en
grava (AF2d y AF2b en ANS1) junto con la proxi-
midad de este sondeo a la ladera del monte
Rontegi (Figura 2-17) podria también implicar un
posible origen continental, siendo estos materiales
derrubios procedentes de la ladera préxima.

X
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La AF1 de ambos sondeos corresponde a arci-
llas de colores rojizos con una total ausencia de
foraminiferos, que se interpreta como un depésito
de materiales de origen continental posterior a la
colmatacion del canal.

Integracion de la historia ambiental del mean-
dro de Barakaldo en el contexto general de la Ria
de Bilbao. Los sedimentos holocenos presentes
en el resto de los sondeos estudiados en la Ria de
Bilbao muestran, en general, secuencias granode-
crecientes desde materiales con gravas en la
base, sedimentos mas arenosos intermedios,
hasta materiales mas fangosos a techo. Esta
misma tendencia puede observarse, a rasgos
generales, en las secuencias obtenidas en el
meandro de Barakaldo. Sin embargo, las
Asociaciones de Foraminiferos presentes A. tepi-
da/H. germanica/C. excavatum vy el reducido
nimero de especies, indican un medio salobre
restringrido méas parecido a la cabecera que a la
situacion palecambiental deducida en el tramo
medio de la ria. Ademas, los espesores de las
secuencias sedimentarias obtenidas en el mean-
dro son muy reducidos, en comparacion con los
obtenidos en los sondeos de la zona media del
estuario (Figuras 2-20 y 2-14), debido a la peque-
fla excavacion producida en esta zona por el rio
pleistoceno y que probablemente esta relaciona-
da con el temprano abandono fluvial del meandro
(maximo -3 m por debajo del nim). Todo ésto,
unido al hecho de que las dataciones radiométri-
cas obtenidas probablemente corresponden a
material resedimentado y que segun el analisis
polinico efectuado se trataria, en realidad, de
materiales de edad holocena, parece indicar que
los materiales estudiados corresponden al relleno
de un canal intermareal salobre restringido, con
muy poca influencia directa del mar abierto. Estos
sedimentos podrian corresponder a la parte alta
del Cortejo Sedimentario Transgresivo (TST) y al
Cortejo Sedimentario de Nivel del Mar Alto (HST)
(Figura 2-20), que al igual que ocurre en la cabe-
cera de la ria no pueden ser diferenciados entre si
a través del analisis micropaleontolégico debido a
la ausencia casi total de elementos exoticos de
origen marino.

2.4.Conclusiones

En este capitulo se han analizado las asociacio-
nes de foraminiferos contenidas en las sucesio-
nes sedimentarias de nueve sondeos perforados
en el eje principal de la Ria de Bilbao y dos en el
meandro abandonado de Barakaldo. La interpre-

tacion palecambiental de estas asociaciones
encontradas y de otras estudiadas previamente
en esta misma ria define el relleno sedimentario
de este estuario como una secuencia deposicio-
nal eustatica de cuarto orden en el sentido defini-
do por Vail et al. (1991). Esta secuencia sedimen-
taria comprende un amplio rango de
Asociaciones de Foraminiferos (AF), que se orga-
nizan en tres cortejos sedimentarios, tal y como
definen Allen y Posamentier (1993). Cada cortejo
sedimentario esta compuesto, a su vez, por dife-
rentes conjuntos de Asociaciones de
Foraminiferos separados por superficies estrati-
gréficas continuas, que constituyen unos buenos
marcadores para la correlacion.

La Figura 2-15 muestra esquematicamente la
estructura del complejo relleno sedimentario del
eje principal de la Ria de Bilbao. Las gravas y are-
nas de grano grueso de origen fluvial con ausen-
cia casi total de foraminiferos representan unas
condiciones de nivel de mar bajo durante la
época Tardiglaciar (cortejo de nivel del mar bajo-
LST). Durante la transgresion marina (8500-3000
afios cal BP), estos depdsitos de grano grueso
guedaron atrapados en las zonas media y supe-
rior del estuario por la migracion de los depdsitos
estuarinos hacia tierra. Sin embargo, en la zona
inferior del estuario los materiales que formaban
el LST fueron retrabajados e incluidos dentro del
siguiente cortejo transgresivo (TST). Se deposita-
ron grandes volumenes de sedimento durante el
TST. En el estuario inferior estos materiales mues-
tran principalmente un caracter marino-proximal,
mientras que en la zona media los sedimentos
presentan intercalaciones entre materiales salo-
bres y marino-proximales, y en la zona superior
del estuario y en el meandro de Barakaldo solo se
depositaron materiales salobres. La parte final del
TST esta representada por sedimentos marinos
(con predominio de foraminiferos exoéticos) entre
las superficies de ravinement (TRS) por debajo, y
la superficie de maxima inundacién (MFS) por
encima. El siguiente cortejo sedimentario de nivel
de mar alto (HST) depositado durante el Holoceno
superior (desde 3000 afios cal BP hasta la ocu-
pacion humana del siglo XIX) se caracteriza por
unas condiciones intermareales y supramareales
salobres correspondientes a un relleno posterior a
la estabilizacion del nivel marino. Este esquema
evolutivo general se integra bien con los resulta-
dos obtenidos en otras secuencias sedimentarias
costeras estudiadas en el Golfo de Bizkaia.
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APENDICE 2-A: Relacién sistematica de especies
de foraminiferos bentonicos identificadas en los
materiales holocenos de la Ria de Bilbao

1. CAPARAZON AGLUTINANTE

Arenoparrella mexicana (Kornfeld) = Trochammina
inflata (Montagu) var. mexicana Kornfeld, 1931

Eggerelloides scaber (Williamson) = Bulimina sca-
bra Williamson, 1858

Gaudryina rudis Wright, 1900

Jadammina macrescens (Brady) = Trochammina
inflata (Montagu) var. macrescens Brady, 1870

Textularia bocki Hoglund, 1947
Textularia earlandi Parker, 1952
Textularia saggitula Defrance, 1824
Textularia sp.

Textularia truncata Hoglund, 1947

Trochammina inflata (Montagu) = Nautilus inflatus
Montagu, 1808

2. CAPARAZON PORCELANACEO

Adelosina cliarensis (Heron-Allen and Earland) =
Miliolina cliarensis Heron-Allen and Earland, 1930

Adelosina laevigata d'Orbigny, 1826
Adelosina sp.
Adelosina striata d'Orbigny, 1826

Cornuspira involvens (Reuss) = Operculina invol-
vens Reuss, 1850

Massilina secans (d'Orbigny) = Quinqueloculina
secans d'Orbigny, 1826

Miliolinella striata (Montagu) = Vermiculum striatum
Montagu, 1803

Miliolinella subrotunda (Montagu) = Vermiculum
subrotundum Montagu, 1803

Pateoris hauerinoides (Rhumbler) = Quinqueloculina
subrotunda (Montagu) var. hauerinoides
Rhumbler, 1936

Pyrgo depressa (d’'Orbigny) = Biloculina depressa
d’'Orbigny, 1826

Quinqueloculina auberiana d’Orbigny, 1839
Quinqueloculina berthelotiana d’Orbigny, 1839

Quinqueloculina bicornis (Walker and Jacob) =
Serpula bicornis Walker and Jacob, 1798

Quinqueloculina costata d'Orbigny, 1826
Quinqueloculina dimidiata Terquem, 1876
Quinqueloculina irregularis d’Orbigny, 1826
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Quinqueloculina laevigata d'Orbigny, 1839
Quinqueloculina lata Terquem, 1876

Quinqueloculina mediterranensis Le Calvez and Le
Calvez, 1958

Quinqgueloculina oblonga (Montagu) = Vermiculum
oblongum Montagu, 1803

Quinqueloculina quadrata Nérvang, 1945
Quingueloculina rugosa d’Orbigny, 1852

Quinqueloculina seminula (Linné) = Serpula semi-
nulum Linné, 1758

Quingueloculina sp.

Quinqueloculina undulata d’Orbigny, 1826
Quingueloculina vulgaris d'Orbigny, 1826
Spiroloculina depressa d’Orbigny, 1826
Spiroloculina excavata d’Orbigny, 1846
Spiroloculina nitida d’Orbigny, 1826

Spirorutilis wrightii (Silvestri) = Spiroplecta wrighti
Silvestri, 1903

Triloculina bermudezi Acosta, 1940

Triloculina trigonula (Lamarck) = Miliolites trigonula
Lamarck, 1804

3. CAPARAZON HIALINO

Acervulina inhaerens Schultze, 1854
Acervulina sp.

Ammonia tepida (Linné) = Rotalina tepida
(Cushman) var. tepida Cushman, 1927

Amphicoryna scalaris (Batsch) = Nautilus
(Orthoceras) scalaris Batsch, 1791

Astacolus crepidulus (Fichtel and Moll) = Nautilus
crepidula Fichtel and Moll, 1978

Asterigerinata mamilla (Williamson) = Rotalina
mamilla Williamson, 1858

Aubignyna hamblensis Murray, Whittaker and
Alve, 2000

Bolivina pseudoplicata Heron-Allen and Earland, 1930
Bolivinellina pseudopunctata (Hoglund) = Bolivina
pseudopunctata Héglund, 1947

Brizalina britannica (Macfadyen) = Bolivina britan-
nica Macfadyen, 1942

Brizalina difformis (Williamson) = Textularia variabi-
lis Williamson var. difformis Williamson, 1858
Brizalina spathulata (Williamson) = Textularia varia-
bilis Williamson var. spathulata Williamson, 1858
Brizalina variabilis (Williamson) = Textularia variabi-
lis Williamson var. typica Williamson, 1958
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Bulimina alazanensis Cushman, 1927
Bulimina elongata d’Orbigny, 1846
Bulimina gibba Fornasini, 1902
Bulimina marginata d’Orbigny, 1826

Buliminella elegantissima (d'Orbigny) = Bulimina
elegantissima d’'Orbigny, 1839

Cancris auricula (Fichtel and Moll) = Nautilus auri-
cula Fichtel and Moll, 1798

Cancris oblongus (Williamson) = Rotalia oblonga
Williamson, 1858

Cassidulina carinata (Silvestri) = Cassidulina laevi-
gata d'Orbigny var. carinata Silvestri, 1896

Cassidulina crassa d’Orbigny, 1839
Cassidulina obtusa Williamson, 1858

Cibicides lobatulus (Walker and Jacob) = Nautilus
lobatulus Walker and Jacob, 1798

Cibicides sp.
Cribroelphidium excavatum (Terquem) =
Polystomella excavata Terquem, 1875

Cribroelphidium gerthi (Van Voorthuysen) =
Elphidium gerthi Van Voorthuysen 1957

Cribroelphidium incertum (Williamson) =
Polystorella umbilicatula var. incerta Williamson, 1858

Cribroelphidium oceanensis (d’Orbigny) =
Polystomella oceanensis d’Orbigny, 1826
Cribroelphidium williamsoni (Haynes) = Elphidium
williamsoni Haynes, 1973

Elphidium crispum (Linné) = Nautilus crispus
Linnég, 1758

Elphidium earlandi Cushman, 1936

Elphidium macellum (Fichtel and Moll) = Nautilus
macellum Fichtel and Moll, 1798

Elphidium magellanicum Heron-Allen and
Earland, 1932

Elphidium margaritaceun (Cushman) = Elphidium
advenum (Cushman) var. margaritaceun
Cushman, 1930

Elphidium sp.
Fissurina lucida (Williamson) = Entosolenia margi-
nata (Montagu) var. lucida Williamson, 1848

Fissurina marginata (Montagu) = Vermiculum mar-
ginatum Montagu, 1803

Fissurina orbygniana Seguenza, 1862

Florilus pauperatus (Balkwill and Wright) =
Nonionina pauperata Balkwill and Wright, 1885
Fursenkoina fusiformis (Williamson) = Bulimina
pupoides d'Orbigny var. fusiformis Williamson, 1858
Gavelinopsis praegeri (Heron-Allen and Earland) =
Discorbina praegeri Heron-Allen and Earland, 1913

Glabratella millettii (\Wright) = Discorbina milletii
Wright, 1911

Globulina gibba (d'Orbigny) = Polymorphina
(Globuline) gibba d’Orbigny, 1826

Haynesina depressula (Walker and Jacob) =
Nautilus depressulus Walker and Jacob, 1798

Haynesina germanica (Ehrenberg) = Nonionina
germanica Ehrenberg, 1840

Hyalinea balthica (Schréter) = Nautilus balthicus
Schroter, 1783

Lagena clavata (d'Orbigny) = Oolina clavata
d’Orbigny, 1846

Lagena laevis (Montagu) = Vermiculum laeve
Montagu, 1803

Lagena perlucida (Montagu) = Vermiculum perluci-
dum Montagu, 1803

Lagena semistriata (Williamson) = Lagena striata
(Walker) var. B, semistriata Williamson, 1848

Lagena sp.

Lagena striata (d'Orbigny) = Oolina striata
d’Orbigny, 1839

Lagena sulcata (Walter and Jacob) = Serpula sul-
cata Walter and Jacob, 1798

Lamarckina haliotidea (Heron-Allen and Earland) =
Pulvinulina haliotidea Heron-Allen and Earland, 1911

Laryngosygma lactea (Walker and Jacob) =
Serpula lactea Walker and Jacob, 1798

Lenticulina gibba (d'Orbigny) = Cristellaria gibba
d’Orbigny, 1826
Lenticulina sp.

Nonionella turgida (Williamson) = Rotalina turgida
Williamson, 1858

Oolina hexagona (Williamson) = Entosolenia squa-
mora (Montagu) var. hexagona Williamson, 1848

Oolina melo d’Orbigny, 1839

Oolina squamosa (Montagu) = Vermiculum squa-
mosa Montagu, 1803

Patellina corrugata Williamson, 1858
Planorbulina mediterranensis d’'Orbigny, 1826
Rosalina anomala Terquem, 1875

Rosalina globularis d’Orbigny, 1826

Rosalina irregularis (Rhumbler) = Discorbina irre-
gularis Rnumbler, 1906

Spirillina vivipara Ehrenberg, 1843
Svratkina sp.

Trifarina angulosa (Williamson) = Uvigerina angulo-
sa Williamson, 1958

Trifarina bradyi Cushman, 1923
Uvigerina peregrina Cushman, 1923



Lamina 2-1: Especies dominantes de foraminiferos benténicos encontradas en los sondeos holocenos perforados en la Ria de Bilbao. La barra de escala indica 0,1 mm.

1- Cibicides lobatulus (Walker and Jacob, 1798), sondeo S19-AF 2 9 - Brizalina britannica (Macfadyen, 1942), sondeo SR6-AF 4

2 - Ammonia tepida (Linné, 1758), sondeo S13-AF 2 10 - Bolivina pseudoplicata Heron-Allen and Earland, 1930, sondeo SR6-AF 4
3- Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840), sondeo S5-AF 2 11 - Massilina secans (d’Orbigny, 1826), sondeo LAS1-AF 1

4 - Cribroelphidium williamsoni Haynes, 1973, sondeo SR12-AF 3 12 - Quinqueloculina lata Terquem, 1876, sondeo S5-AF 1

5- Cribroelphidium oceanensis (d'Orbigny, 1826), sondeo SM13-AF 1 13 - Textularia truncata Hoglund, 1947, sondeo LAS1-AF 2

6 - Rosalina irregularis (Rhumbler, 1906), sondeo SM13-AF 2 14 - Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803), sondeo SM11-AF 2

7 - Rosalina anomala Terquem, 1875, sondeo S5-AF 2 15 - Quinqueloculina seminulum (Linné, 1758), sondeo SR12-AF 3

8- Gaudryina rudis Wright, 1900, sondeo LAS1-AF 1 16 - Elphidium crispum (Linng, 1758), sondeo S19-AF 2
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A partir de la segunda mitad del s. XIX, el desarrollo industrial fue alterando intensamente las caracteristicas naturales de la ria. La imagen corresponde a Sestao a
principios del s. XX.



3.1.Introduccion

La contaminacion de los medios litorales (por
ejemplo, la Ria de Bilbao) se ha convertido en un
serio problema en muchas partes del mundo
(Nriagu y Pacyna, 1988). Los metales pesados y
los contaminantes organicos que se han vertido
a la ria sin ningun tipo de control (ver Capitulo 1)
han sido captados por los sedimentos, especial-
mente por los materiales mas finos. La acumula-
cién de sedimentos contaminados puede provo-
car que estos contaminantes queden atrapados
durante largos periodos de tiempo en los estua-
rios o en las bahias. Sin embargo, un cambio en
las condiciones del medio (efecto de la diagéne-
sis temprana, dragados, etc.) puede provocar su
liberacion al medio, incluso después de haber
implementado procedimientos de limpieza y de
haber limitado los vertidos (Beno y Gibbs, 1990),
provocando un impacto ambiental significativo.

El registro de los cambios ambientales suele
preservarse en los sedimentos de las marismas y
de las llanuras fangosas inter- y submareales. El
andlisis de los restos de microfauna en estos
sedimentos permite llevar a cabo una evaluacion
del impacto histérico de los contaminantes en los
ecosistemas estuarinos. La acumulacion de
estos contaminantes puede crear un impacto
dramatico en la supervivencia de los organismos
acuaticos, modificando las caracteristicas ecol6-
gicas del area afectada. Este impacto puede ser
registrado como un cambio en la asociacion fosil
en los testigos sedimentarios. Mientras que la
preservacion selectiva de los organismos limita
enormemente el tipo de cambios que pueden
valorarse, las modificaciones inducidas por la
contaminacion han sido examinadas con éxito
utilizando organismos con un buen potencial de
preservacion, como los foraminiferos (Alve,
1991b; Sharifi et al., 1991). Por otro lado, el estu-
dio geoquimico de los sedimentos ha sido utiliza-
do ampliamente para monitorizar la contamina-
cion acuatica (Wilber y Hunter, 1979; Boldrin et
al., 1989; Collins et al., 1995; Zhang, 1995) y en
reconstrucciones paleoambientales (Thomas y
Varekamp, 1991; Daoust et al., 1996), permitien-
do realizar una valoracion de la escala de los
aportes de contaminantes sufridos en el reciente
pasado industrial y del desarrollo urbanistico
(Valette-Silver, 1993; Croudace y Cundy, 1995;
Cundy et al., 1997; Cundy et al, 2003). Estos
estudios también pueden permitir evaluar el efec-
to causado por el posterior depdsito de sedimen-
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tos no contaminados o de las medidas de recu-
peracion ambiental. El interés de estos analisis
geoquimicos radica en que van a caracterizar el
medio en el que se encuentran las diferentes
asociaciones de foraminiferos.

El objetivo de este capitulo es examinar la his-
toria reciente de la transformacion ambiental de
la Ria de Bilbao a través de las asociaciones de
foraminiferos benténicos y con el apoyo de los
datos geoquimicos. Ambos indicadores han sido
obtenidos en los testigos sedimentarios recogi-
dos de las llanuras intermareales.

3.1.a) El area de estudio

La Ria de Bilbao, cuyos rasgos naturales han
sido modificados dramaticamente por el reciente
desarrollo urbano, industrial y portuario, ha sido
reducida a un simple canal mareal que es nave-
gable desde la ciudad hasta el mar abierto
(Capitulo 1). El estuario moderno tiene 15 km de
longitud, una anchura media de 100 m y el canal
tiene una profundidad media de 2 m en la cabe-
ceray de 9 m en la desembocadura del estuario.
Esta formado por el tramo mareal del rio Nervién,
aunque cuatro afluentes (Kadagua, Asua,
Galindo y Gobelas) descargan dentro de la pro-
pia ria (Figuras 3-1 y 3-2). El canal mareal des-
emboca en una amplia bahia denominada El
Abra (anchura media 3,5 km; hasta 30 m de pro-
fundidad). La primera industria del hierro y el
acero se instalé sobre las marismas de la zona
media del estuario en 1854 (Garcia-Merino,
1987). Durante los ultimos 150 afios, la Ria de
Bilbao ha recibido vertidos de muchas fuentes
(lavado mineral, desechos industriales y efluen-
tes urbanos) que han degradado considerable-
mente la calidad ambiental del estuario. Como
consecuencia, sus sedimentos tienen concentra-
ciones extremadamente bajas de oxigeno y un
contenido elevado en materia organica y metales
pesados (Irabien, 1992; Saiz-Salinas et al., 1996).
Estos sedimentos contaminados inmovilizados
en las areas intermareales pueden actuar a largo
plazo como fuentes de metales pesados al medio
acuatico y, por lo tanto, podrian continuar tenien-
do un impacto medioambiental significativo.

3.2.Materiales y Métodos

Los sondeos estudiados, de 6 a 10 metros de
longitud, fueron perforados en 6 areas intermarea-
les a lo largo la ria durante los meses de enero y
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febrero del afio 2000 (Figura 3-2): Zorroza, Asua,
Erandio, Galindo, Simondrogas y Gobelas. Se eli-
gieron estas areas pensando que eran las menos
afectadas por los continuos dragados llevados a
cabo para mantener navegable el canal de la ria
y, por tanto, donde mejor se podria conservar el
registro histérico de la misma. En cualquier caso,
debe hacerse notar que es extremadamente difi-
cil encontrar ambientes inalterados en este
estuario donde se puedan recuperar sondeos
con registro temporal continuo. Por medio de una
perforadora de percusion se insertaron varias
extensiones de acero (diametro interior de 3 cm)
en cada punto de muestreo, con la intencion de
alcanzar el horizonte mas profundo posible. Los
sondeos fueron descritos y fotografiados previa-
mente a la realizacion del muestreo, en el que se
tomaron muestras (3 cm de grosor) aproximada-
mente cada 25 cm.

Las profundidades estan referidas siempre al
nivel del mar local (nlm, la bajamar equinoccial
en el Puerto de Bilbao, fechada el 27 de sep-
tiembre de 1878).

Las muestras tomadas para el analisis de
foraminiferos fueron tratadas siguiendo el proce-
so descrito en el apartado 7.7.c. Observaciones
previas de la fraccion arena indicaron que los
caparazones de los foraminiferos mostraban un
buen estado de conservacion, no aparecian sig-
nos de disolucion en las especies de naturaleza
carbonatada, y que tampoco se observaban indi-
viduos con deformidades de manera frecuente.
El residuo pesado obtenido tras la flotacién en tri-
cloroetileno fue examinado para evitar la posible
pérdida de caparazones que no flotaran. Donde
su abundancia lo permitio, se extrajeron capara-
zones hasta obtener una cantidad representativa
superior a 300 individuos. En el resto de los
casos se recogieron todos los caparazones pre-
sentes en la muestra. Los datos obtenidos han
sido convertidos a 15 g de referencia (cantidad
presente en todas las muestras), con el fin de

poder comparar directamente entre si los dife-
rentes resultados. Los microfosiles fueron estu-
diados en un microscopio estereoscopico bino-
cular, de luz reflejada, ordenados en celdillas e
identificados. En total, 206 muestras y mas de
30.000 foraminiferos fueron estudiados en los
sondeos de percusion extraidos. Todas las espe-
cies identificadas en las muestras aparecen en el
Apéndice 3-A. Estas especies han sido divididas
en indigenas y exoticas, en base al trabajo de
Cearreta (1988, Tabla 2). La interpretacion
ambiental de las asociaciones de foraminiferos
estd basada en su abundancia y distribucion
actual en areas estuarinas del norte de Espafia
(Cearreta 1988; Cearreta et al., 2000) y en las
asociaciones holocenas de foraminiferos obteni-
das previamente en sondeos de la Ria de Bilbao
(Cearreta, 1998).

Por su parte, las muestras utilizadas para los
analisis geoquimicos fueron recogidas simultane-
amente con las destinadas al andlisis micropale-
ontolégico y numeradas correlativamente, de tal
manera que la comparacion entre ambos indica-
dores fuera lo mas precisa posible. Los procedi-
mientos utilizados para su analisis y las diferen-
tes técnicas utilizadas aparecen descritos en
Cearreta et al. (2002a). Los andlisis realizados
sobre los sedimentos incluyen los metales pesa-
dos vy el As, elementos que nos permiten abordar
una valoracion de las tendencias historicas de la
contaminacion, cuantificar el grado de deterioro
actual de los sedimentos, y evaluar correctamen-
te la futura regeneracion ambiental. Los resume-
nes estadisticos para el Fe, Mn, Ti, Zn, Pb, Cu,
Ni, Cry el As en los sedimentos preindustriales y
en los sedimentos afectados antropogénicamen-
te se presentan en la Tabla 3-1, incluida en
Cearreta et al. (2002a).



El registro geolégico de la transformacién ambiental de la ria de Bilbao durante el Holoceno y el Antropoceno 97

Figura 3-1 (a): Zona superior de la
ria, frente al Casco Viejo de Bilbao.

Figura 3-1 (b): Zona media de la
ria, desde Elorrieta (parte baja de
la foto) hasta Barakaldo.

Figura 3-1 (¢): Zona inferior de la
ria, desembocadura en el Abra
(Portugalete-Getxo).
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Figura 3-2: Localizacion geogréfica de la Ria de
Bilbao, mostrando la situacién de los sondeos
de percusion realizados.
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3.3.Resultados
3.3.a) Sondeo de Percusién Zorroza (PCZ2)

Este sondeo se obtuvo en una llanura intermare-
al de la zona superior del estuario, localizado a
+0,429 m sobre el nivel local del mar (Figuras 3-2 y
3-3). Presenta 6 m de longitud y consiste en un
fango arenoso negro y maloliente. El contenido en
arena es bajo a lo largo del sondeo con una media
del 15 %, variando entre el 1y el 25 % (Figura 3-4).
Entre -5,57 my -4,60 m aparecen algunas gravas.

Se han encontrado un total de 5727 caparazo-
nes de foraminiferos y 36 especies (Apéndice 3-A)
en las 29 muestras analizadas en este sondeo.
Los resultados de los foraminiferos que se presen-
tan en la Figura 3-4 y en la Tabla 3-2 aparecen
como numero de caparazones de foraminiferos
por 15 g de sedimento seco para su estandariza-
cion. En base a su contenido de foraminiferos,
este sondeo se puede dividir en dos Asociaciones
de Foraminiferos (AF).

Figura 3-3: Perforacion del sondeo Zorroza (PCZ) en la Ria de Bilbao.

a de Bilbao durante el Holoceno y el Antropoceno 99

Una AF2 basal, desde los -5,57 m alos 0,42 m, con
foraminfferos abundantes/15 g (media 324, rango 2-
865). Las muestras mas profundas de esta zona estan
caracterizadas por tener gravas y, consecuentemen-
te, presentan una asociacion menos abundante. Esta
zona esté fuertemente dominada por las especies
estuarinas A. tepida (media 61%, rango 35-76%) y H.
germanica (media 29%, rango 16-47%), siendo la
especie secundaria C. oceanensis (media 5%, rango
0-20%). También presenta un completo dominio de
caparazones hialinos (media 100%) y una abundan-
cia muy baja de foraminiferos exdéticos (media 3%,
rango 0-12%). Todo ésto sugiere un depodsito bajo
condiciones salobres, de someras a intermareales,
en un ambiente fangoso. Ademas, esta zona contie-
ne frecuentes caparazones de las especies indige-
nas dominantes rellenos de pirita. Segun Cearreta et
al. (2002a) los metales pesados de esta zona pre-
sentan valores proximos o inferiores a los valores del
fondo geoquimico local por debajo de intercalacio-
nes de materiales aparentemente no contaminados.
Este aumento de las concentraciones es consecuen-
cia de un incremento en los aportes antropogénicos,
relacionados con el desarrollo urbano e industrial del
area proxima. En tanto, las intercalaciones de sedi-
mentos aparentemente no contaminados parecen
reflejar méas la existencia de cambios en las veloci-
dades de deposito y/o los efectos de una avenida de
sedimentos no contaminados (debido a inundacio-
nes o a actividades de dragado en dareas proximas
menos contaminadas) que el cese esporadico de los
aportes de contaminantes.

La AF1, desde -0,42 m a +0,43 m, contiene un
numero muy bajo de individuos/15 g (media 6, rango
0-15) y de especies (media 2, rango 0-4) que son
considerados como caparazones transportados.
Esta zona representa unas condiciones ambientales
hostiles similares a las que se presentan hoy dia en
la zona superior del estuario (Capitulo 4). En cuanto
a los metales pesados, aparece un marcado enri-
guecimiento sobre los -0,40 m coincidente con el
cambio microfaunistico (Cearreta et al., 2002a).

Por lo tanto, los datos de este sondeo demuestran
que la moderada contaminacion observada en
Cearreta et al. (2000) en los 50 cm superficiales de la
columna de sedimento en Zorroza, también afecta a
los primeros 4 m de la secuencia sedimentaria.

3.3.b) Sondeo de Percusion Asua (PCA)

Este sondeo fue obtenido en una llanura inter-
mareal del estuario medio, donde el afluente Asua
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descarga en el cauce principal (Figuras 3-5y 3-2).
Se ubica a +0,64 m sobre el nivel local del mar.
Presenta 6 m de longitud, aunque los 22 cm mas
altos no fueron recuperados y esta formado por
arena fangosa, negra y maloliente. Desde la base del
sondeo hasta los -2,36 m aparecen abundantes frag-
mentos de madera.

En total, 5790 caparazones de foraminiferos y 72
especies (Apéndice 3-A) se han encontrado en las 23
muestras analizadas. En base a su contenido en fora-
miniferos, se pueden distinguir 3 Asociaciones de
Foraminiferos (AF) diferentes (Figura 3-6 y Tabla 3-2).

En primer lugar, AF3, desde -5,36 m a -3,31 m,
con un ndmero extremadamente abundante de fora-
miniferos (media 8550, rango 2701-22644 indivi-
duos/15 g) y un nimero muy elevado de especies
(media 33, rango 30-38). Esta asociacion esta domi-
nada por las especies R. irregularis (media 29%,
rango 16-39%), H. germanica (media 16%, rango 9-
28%), C. lobatulus (media 13%, rango 7-19%) y A.
tepida (media 11%, rango 7-20%). También presen-
ta un predominio de caparazones hialinos (media
93%), una abundancia de foraminiferos exadticos muy
elevada (media 61%, rango 42-71%) y un contenido
medio en arena de 51%. Se puede interpretar como
un medio marino proximal, somero a intermareal, con
alta energia relativa. Contiene de manera regular
caparazones de las especies indigenas dominantes
rellenos de pirita.

En segundo lugar, la AF2, desde -3,31 m a -0,38
m, presenta un numero extremadamente elevado de
individuos/15 g (media 1192, rango 167-2488) y muy
elevado de especies (media 28, rango 16-38), con
las siguientes especies dominantes: H. germanica
(media 32%, rango 17-54%), C. lobatulus (media
17%, rango 4-37%), A. tepida (media 12%, rango 8-
17%) y R. irregularis (media 10%, rango 5-25%).
También muestra una gran abundancia de capara-
zones hialinos (media 93%), una presencia modera-
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da de foraminiferos exdticos (media 41%, rango 20-
60%) y la media de contenido en arena es de 53%.
Comparada con la asociacion inferior, esta asocia-
cion superior sugiere un medio somero a intermareal
mas salobre, aunque todavia bajo condiciones de
alta energia relativa. También presenta frecuentes
caparazones de foraminiferos de las especies indi-
genas dominantes rellenos de pirita.

Por ultimo, la zona superior (AF1), desde -0,38 m
hasta la superficie, contiene un nimero muy bajo de
individuos/15 g (media 8, rango 3-18) y especies
(media 5, rango 3-8), que son considerados como
caparazones transportados. Esta asociacion parece
representar condiciones medioambientales degra-
dadas, similares a las presentes en el estuario actual.
El contenido medio en arena es de 18%.

Los resultados de los analisis de metales pesa-
dos descritos en Cearreta et al. (2002a) muestran
los cuatro metros inferiores del sondeo con valores
similares al nivel geoquimico regional de fondo
(Figura 3-6), con un enriguecimiento para la mayo-
ria de los metales pesados en las muestras de la
parte superior del sondeo, coincidiendo con el
descenso en el numero de foraminiferos. El mar-
cado descenso en las concentraciones de meta-
les pesados por debajo de -0,70 m, sugiere la
existencia de una excavacion artificial de la super-
ficie, probablemente causada por los frecuentes
dragados llevados a cabo para prevenir la signifi-
cativa sedimentacion y para minimizar los riesgos
de inundaciones. Por tanto, el detrimento en el
contenido de foraminiferos y el aparente incre-
mento gradual en metales pesados que se obser-
va en la parte superior del sondeo, parece mas un
efecto provocado por la mezcla mecanica entre
sedimentos pre-industriales y materiales fuerte-
mente contaminados durante las operaciones de
dragado que la consecuencia de un continuo
incremento en el nivel de industrializacion.

Figura 3-5: Detalle del testigo obtenido en la perforacion realizada en Asua (PCA).
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Figura 3-6: Contenido en arena (%), Ca (%), abundancia absoluta de capa-
razones y especies de foraminiferos, zonas basadas en la abundancia de
foraminiferos y concentraciones de elementos con la profundidad (m) en el
sondeo de percusion Asua (Ria de Bilbao). E.F.= factor de enriquecimiento.
Las Asociaciones de Foraminiferos (AF) aparecen indicadas.
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3.3.c) Sondeo de Percusion Erandio (PCE)

Esta secuencia sedimentaria fue obtenida en una
llanura intermareal de la parte media del estuario
(Figuras 3-7 y 3-2), localizada a +0,716 m sobre €l
nivel del mar local. Se obtuvieron 8 m de longitud,
aungue los primeros 65 cm no pudieron ser recupe-
rados. El testigo estd compuesto por arena fangosa,
negra y maloliente.

En total, se encontraron 3736 caparazones de
foraminiferos y 56 especies (Apéndice 3-A) en las 34
muestras analizadas. En base a su contenido en
foraminiferos, se pueden distinguir dos Asociaciones
de Foraminiferos (AF) en el sondeo (Figura 3-8 y
Tabla 3-2).

Una AF2 basal, desde -7,28 m a - 4,63 m, con una
abundancia muy elevada de foraminiferos (media
405, rango 62-1001 individuos/15 g) y un moderado
ndmero de especies (media 20, rango 12-27). Esta
zona esta dominada por las especies A. tepida
(media 43%, rango 23-60%), H. germanica (media
22%, rango 3-24%) y C. oceanensis (media 10%,

Figura 3-7: Detalle de la perforacion en el area de Erandio (PCE).

rango 3- 24%), junto con las siguientes especies
secundarias: C. lobatulus (media 5%, rango 1-10%)
y R. irregularis (media 5%, rango 1-9%). Asi mismo,
presenta un predominio de caparazones de natura-
leza hialina (media 95%), una abundancia muy baja
de foraminfferos exdticos (media 19%, rango 5-26%)
y el contenido medio en arena es de 42%. Se inter-
preta como un medio arenoso, salobre y de caracter
somero a intermareal. Esta zona presenta frecuentes
caparazones de foraminiferos indigenas de las espe-
cies dominantes rellenos de pirita.

La AF1 superior, desde -4,63 m hasta la superfi-
cie, contiene un numero muy bajo de individuos/15 g
(media 12, rango 0-71) y de especies (media 4,
rango 0-11) que son considerados caparazones
transportados. Esta zona representa condiciones de
un medio persisten-temente degradado en el érea
estudiada. El contenido medio en arena es de 16%.

Contrariamente a lo esperado debido a la longi-
tud del sondeo (8 m), todas las muestras recogidas
en Erandio presentan contenidos en metales signifi-
cativamente altos respecto al nivel geoquimico regio-
nal de fondo. Como se observaba en Asua (Figura 3-
6), el marcado incremento en metales pesados y en
As coincide con una dramatica reduccion en el con-
tenido de foraminiferos. Aunque estas tendencias
parecen reflejar un cambio ambiental gradual, tam-
bién pueden deberse a una mezcla mecéanica de
sedimentos con diferentes niveles de contaminacion
durante las operaciones de dragado.

3.3.d) Sondeo de Percusion Galindo (PCGa)

Este sondeo fue perforado en una llanura inter-
mareal de la zona media del estuario, donde el
afluente Galindo desemboca en el cauce principal
(Figuras 3-9 y 3-2). Se localiza a +1,905 m sobre
el nivel local del mar. Tiene 10 m de longitud, aun-
que la seccion entre +1,177 my +0,74 m no pudo
ser recuperada. Esta constituido por fango areno-
S0, negro y maloliente. Entre -4,99 m y -4,74 m
aparecen algunas gravas. El contenido en arena
es bajo a lo largo del sondeo con una media de
13% y un rango de 0,5-49%.

En total, 4767 caparazones de foraminiferos y 58
especies (Apéndice 3-A) fueron encontrados en las
41 muestras analizadas. En base a la abundancia de
foraminiferos, se pueden distinguir dos AF dentro del
sondeo (Figura 3-10 y Tabla 3-2).

La AF2 basal, desde -8,09 m a -4,70 m, caracte-
rizada por la presencia extremamente abundante de
foraminiferos (media 1103, rango 79-2678 indivi-
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Figura 3-8: Contenido en arena (%), Ca (%), abundancia absoluta de caparazones i
y especies de foraminiferos, zonas basadas en la abundancia de foraminiferos y
concentraciones de elementos con la profundidad (m) en el sondeo de percusion I:| e ]
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duos/15 @), y un moderado numero de especies
(media 20, rango 12-29).

Esta zona esta dominada por las especies H.
germanica (media 36%, rango 22-52%), A. tepida
(media 31%, rango 21-57%) y C. oceanensis
(media 7%, rango 3-12%), junto con las especies
secundarias R. irregularis (media 5%, rango O-
12%) y B. britannica (media 5%, rango 1-11%).
También presenta un completo predominio de
caparazones hialinos (media 97%) y una abun-
dancia muy baja de foraminiferos exéticos (media
14%, rango 3-29%). Esta asociacion sugiere un
ambiente fangoso, salobre y con una profundidad
somero a intermareal. Contiene frecuentes rellenos
de pirita en los caparazones de las especies indi-
genas dominantes, de ahi, la buena correlacion
entre el Cay el S (Cearreta et al., 2002a).

La AF1, desde -4,70 m a +1,90 m, contiene un
numero muy bajo de individuos/15g (media 6,
rango 0-57) y de especies (media 2, rango 0-11),
que se consideran caparazones transportados.
Esta zona representa el depdsito de sedimentos
bajo unas condiciones de escasa calidad ambien-
tal en este area estuarina.

La evolucion vertical en los patrones de los meta-
les pesados y del As en Galindo son muy similares a
los encontrados en Erandio (Cearreta et al., 2002a),
con un enriguecimiento general a lo largo de todo el
sondeo (Figura 3-10). Sobre los -4,70m aparece un

- e T

Ji..:l ” P -—r"". '-\-.\.;J Tl

Figura 3-9: \7iéta gene

ral de la zona de muestreo en Galindo. El sondeo PCGa se realizé en la orilla izquierda de la ria.

marcado incremento, que coincide con la desapari-
cién de los foraminiferos. Asi mismo, también se
observa un enriguecimiento general en Fe (méax EF=
3,7) en los sedimentos de la parte superior del son-
deo, presumiblemente relacionado con las enormes
descargas antropogénicas derivadas de la explota-
cion local de hierro y de las fundiciones metalicas en
el rio Galindo y en la Ria de Bilbao en general.

3.3.e) Sondeo de Percusion Simondrogas (PCS)

Este sondeo se obtuvo en una llanura intermareal
del estuario medio, localizado a +1,395 m sobre el
nivel local del mar (Figuras 3-11 y 3-2). Presenta 10
m de longitud, y esta formado por fango arenoso,
negro y maloliente.

En total, se extrajeron 2493 caparazones de fora-
miniferos y 32 especies (Apéndice 3-A) en las 44
muestras analizadas. En base al contenido en fora-
miniferos, se pueden distinguir dos Asociaciones de
Foraminiferos diferentes en este sondeo (Figura 3-12
y Tabla 3-2).

La AF2 basal, desde -8,60 m a - 7,12 m, tiene
un contenido muy elevado de foraminiferos (media
476, rango 182-977 individuos/15 g) y un modera-
do numero de especies (media 17, rango 15-19).
Esta division parece coincidir con los datos obte-
nidos del estudio geoquimico, ya que a-7,12 m se
observa un fuerte cambio composicional.
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Figura 3-10: Contenido en arena (%), Ca (%), abundancia absoluta de caparazones y especies de foraminiferos, zonas basadas en la abundancia de forami-
niferos y concentraciones de elementos con la profundidad (m) en el sondeo de percusién Galindo (Ria de Bilbao). E.F.= factor de enriquecimiento. Las
Asociaciones de Foraminiferos (AF) aparecen indicadas.
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Figura 3-11: Detalle de la perforacién en la zona de Simondrogas (PCS),
con Erandio al fondo.

Esta zona esta dominada por las especies C.
lobatulus (media 41%, rango 29-52%), A. tepida
(media 23%, rango 18-31%) y H. germanica
(media 13%, rango 8-20%), y como especies
secundarias aparecen R. anomala (media 8%,
rango 5-9%) y R. irregularis (media 4%, rango 5-
9%). También presenta un dominio de los capara-
zones hialinos (media 96%), una elevada abun-
dancia de foraminiferos exéticos (media 60%,
rango 44-69%) y la media de contenido en arena
es de 70%. Esta asociacion sugiere un medio
marino-proximal, somero a intermareal y de alta
energia. Esta zona presenta frecuentes caparazo-
nes de foraminiferos de las especies indigenas
dominantes con relleno de pirita, coincidente con
elevados niveles de S (Cearreta et al, 2002a). Asf
mismo, los sedimentos presentan un elevado com-
ponente carbonatado y los niveles de los metales
pesados se encuentran proximos a los niveles de
fondo geoquimico.

El registro geoldgico de la transformacion ambiental d
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La AF1, desde -7,12 m a +1,39 m, contiene un
numero muy bajo de individuos/15g (media 6, rango
0-29) y de especies (media 2, rango 0-7) que han
sido considerados como caparazones transporta-
dos. Esta zona, donde el contenido medio en arena
es de 18,4%, representa un gran volumen de sedi-
mentos depositados bajo unas condiciones ambien-
tales muy degradadas en el estuario inferior. Con res-
pecto a la zona basal, estos sedimentos de grano
fino muestran un incremento en los valores de los
metales pesados, con concentraciones claramente
enriquecidas en Fe. Al igual que ocurre en Galindo
(unos cientos de metros corriente arriba, Figura 3-2),
niveles altos de este metal parecen confirmar la
influencia de la mineria de hierro y de la industria del
acero locales (Cearreta et al, 2002a).

3.3.f) Sondeo de Percusion Gobelas (PCGb)

Este sondeo se obtuvo en una llanura intermareal
del estuario inferior, donde el afluente Gobelas des-
carga en el canal principal (Figuras 3-13 y 3-2). Esta
localizado a +0,755 m sobre el nivel del mar local.
Tiene 8 m de longitud, aunque los primeros 48 cm y
la seccion entre -2,34 m y -1,97 m no se pudieron
recuperar. Esta formado por arena fangosa, negra y
maloliente.

En total, 9418 caparazones de foraminiferos y 89
especies (Apéndice 3-A) fueron encontrados en las
36 muestras analizadas. En base al contenido de
foraminiferos, se pueden distinguir tres Asociaciones
de Foraminiferos diferentes en este sondeo (Figura 3-
14, Tabla 3-2).

En primer lugar, la asociacion inferior (AF3),
desde -7,25 m a -2,656 m, con caparazones de
foraminiferos extremamente abundantes (media
1094, rango 32-4656 individuos/15 g) y un numero
muy elevado de especies (media 26, rango 19-
33). Esta asociacion esta dominada por las espe-
cies A. tepida (media 35%, rango 22-55%), H. ger-
manica (media 16%, rango 8-24%), C. lobatulus
(media 14%, rango 4-28%) y R. irregularis (media
13%, rango 5-23%), junto a la especie secundaria
C. oceanensis (media 5%, rango 0-14%). Presenta
un elevado predominio de caparazones hialinos
(media 95%), una abundancia moderada de fora-
miniferos exoéticos (media 39%, rango 13-65%) y
un contenido medio en arena de 45%. Esta aso-
ciacion es indicativa de un medio salobre, de
somero a intermareal y de alta energia. Se presen-
tan regularmente en esta asociacion caparazones
de las especies indigenas dominantes rellenos de
pirita.
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Figura 3-12: Contenido en arena (%), Ca (%), abundancia absoluta de caparazones y especies de foraminiferos, zonas basadas en la abundancia de forami-
niferos y concentraciones de elementos con la profundidad (m) en el sondeo de percusién Simondrogas (Ria de Bilbao). E.F.= factor de enriquecimiento. Las
Asociaciones de Foraminiferos (AF) aparecen indicadas.
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En segundo lugar, la AF2, desde -2,65 m a -0,64
m, contiene un elevado nimero de individuos/15 g
(media 188, rango 0-252) y un elevado nimero de
especies (media 23, rango 0-32), con las siguientes
especies dominantes: A. tepida (media 29%, rango
0-80%), H. germanica (media 11%, rango 0-24%) y
C. lobatulus (media 10%, rango 0-26%), y como
especies secundarias R. irregularis (media 6%,
rango 0-16%) y C. oceanensis (media 4%, rango 0-
11%). También presenta un gran predominio de
caparazones hialinos (media 94%), una abundan-
cia moderada de foraminiferos exéticos (media
25%, rango 0-52%) y un contenido medio de arena
de 77%. Esta asociacion es interpretada como un
depodsito sedimentario en un medio arenoso, salo-
bre y en condiciones de profundidad de someras a
intermareales. Contiene un menor nimero de fora-
miniferos con respecto a la asociacion inferior y pre-
senta un patron vertical similar al que aparecia en
Simondrogas para el Ca, por debajo de los -0,75 m
los sedimentos son ricos en carbonato (Figura 3-
14). La mayoria de los metales pesados muestran
valores de fondo por debajo de -3,75 m, con un
ligero enriquecimiento entre -3,75 m y -250 m
(Cearreta et al., 2002a).

Por ultimo, la zona superior (AF1), desde -0,64 m
hasta la superficie, contiene un nimero bajo de indi-
viduos/15 g (media 22, rango 0-69), que son consi-

a ria de Bilbao durante el Holoceno y el Antropoceno 109

derados caparazones transportados, un nudmero
muy bajo de especies (media 3, rango 0-7) y el con-
tenido medio en arena es de 23%. Esta zona repre-
senta unas condiciones ambientales muy hostiles,
similares a las que se encuentran hoy a lo largo del
estuario. Coincidente con este declive en la abun-
dancia de los foraminiferos, aparece un intervalo con
un significativo incremento en la mayoria de los meta-
les pesados (Cearreta et al., 2002a).

Es importante sefialar que los contenidos en Ti
se mantienen proximos a los valores pre-industria-
les en la mayoria de los sondeos analizados,
escepto en el sondeo Gobelas donde este metal
presenta una concentracion extremadamente alta
por encima de -2,65 m de profundidad (Figura 3-
14). Este enriguecimiento es debido a la proximidad
de una planta de produccién de TiO, que ha provo-
cado una enorme contaminacion por Ti durante
décadas recientes (1951-1986). En un deposito
continuo de sedimentos, la primera aparicion debe-
ria recoger el inicio de la actividad en esta planta a
partir de 1951. Sin embargo, los intensos dragados
realizados en esta ria han podido destruir este limi-
te temporal. En cualquier caso, al menos es posible
confirmar que los 3,25 m superiores del sondeo han
sido depositados en menos de 50 afios, sugiriendo
una velocidad de sedimentacion extremadamente
rapida en este estuario contaminado.

[ T =,

Figura 3-i3: Detalle de la perforacién en la zona de desembocadura del Gobelas. El sondeo de percusion PCGb se realizé a la derecha del dique.
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Figura 3-14: Contenido en arena (%), Ca (%), abundancia absoluta de capa-
razones y especies de foraminiferos, zonas basadas en la abundancia de fora-
miniferos y concentraciones de elementos con la profundidad (m) en el sondeo
de percusién Gobelas (Ria de Bilbao). E.F.= factor de enriquecimiento. Las
Asociaciones de Foraminiferos (AF) aparecen indicadas.
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3.4.Discusion

En base a la combinacion de los resultados obte-
nidos a partir de los indicadores microfaunisticos y
geoquimicos, es posible distinguir tres zonas
ambientales diferentes dentro del registro sedimen-
tario reciente de la Ria de Bilbao (Figura 3-15). En pri-
mer lugar, una zona pre-industrial con un contenido
en foraminiferos muy abundante y niveles geoquimi-
cos de fondo para los metales. Este nivel ha sido
identificado en Zorroza (AF2), Asua (AF3/AF2),
Simondrogas (AF2) y Gobelas (AF3). En segundo
lugar, la zona industrial antigua (zona industrial con
microfauna) caracterizada por la coexistencia de
foraminiferos abundantes junto con elevados niveles
de algunos metales pesados. Este nivel ha sido iden-
tificado en Zorroza (AF2), Erandio (AF2), Galindo
(AF2) y Gobelas (AF2). Finalmente, la zona indus-
trial reciente (zona industrial sin microfauna) defini-
da por unas concentraciones extremadamente altas
de metales y un nimero muy reducido de caparazo-
nes de foraminiferos. Este nivel mas alto se puede
encontrar a diferentes profundidades y con una gran
variabilidad de espesores en todos los sondeos (AF1
de todos los sondeos).

3.4.a) El registro sedimentario en la Ria de Bilbao:

época pre-industrial

Los materiales de la zona pre-industrial (sedi-
mentos con niveles de metales similares al fondo
geoquimico) se han encontrado tanto en la zona
superior como en la inferior de la Ria de Bilbao
(Figura 1-6). Sin embargo, no se ha podido muestre-
ar en la zona media del estuario (Figura 3-15), pro-
bablemente debido a las intensas operaciones de
dragado desarrolladas en este area (alcanzando
mayor profundidad) donde la industria y las activida-
des maritimas se han concentrado histéricamente
con mas intensidad. Las asociaciones de foraminife-
ros encontradas en esta zona pre-industrial son idén-
ticas a las estudiadas en el registro sedimentario
holoceno de este estuario (Capitulo 2), con una aso-
ciacion indigena basica formada por las especies
dominantes A. tepida/H. germanica’y como especie
secundaria C. oceanensis, junto con un incremento
en los porcentajes de foraminiferos exéticos (princi-
palmente C. lobatulusy R. irreqularis) desde el estua-
rio superior hasta el inferior. En general, el nimero de
individuos es muy alto en esta zona pre-industrial y la
diversidad de especies se incrementa hacia la des-
embocadura del estuario, debido al incremento en la
abundancia de foraminiferos exéticos. Por otra parte,

M

la concentracion de metales pesados y de As en
estos sedimentos es similar a los resultados obteni-
dos en los andlisis de los sondeos profundos del
Holoceno de este mismo estuario (una vez ajustado
el efecto derivado de las diferencias en el tamafio de
grano del sedimento; Cearreta et al., 2002a). Esta
zona pre-industrial contiene caparazones de forami-
niferos indigenas de las especies dominantes relle-
nos con pirita diagenética. En este sentido, cabe
resefiar que la formacién de pirita autigénica esta
controlada principalmente por la disponibilidad de
Fe reactivo, sulfato y materia organica (Berner, 1984,
Varekamp, 1991), y que los ambientes de elevada
salinidad pueden proveer del adecuado aporte de S
para permitir la precipitacion de este mineral
(Thomas y Varekamp, 1991).

3.4.b) El registro sedimentario en la Ria de Bilbao:
periodo industrial

En el registro sedimentario correspondiente al
periodo industrial (es decir, con elevadas concentra-
ciones de metales), es posible diferenciar dos zonas
(Figura 3-15): una primera zona industrial antigua,
caracterizada por la coexistencia de una abundante
asociacion de foraminiferos con altos niveles de
metales, y una segunda zona industrial reciente con
niveles extremadamente altos de metales y despro-
vista de foraminiferos indigenas.

En los sondeos de percusion donde la zona
industrial antigua (Zorroza y Gobelas) yace sobre
la zona pre-industrial, sus respectivas asociacio-
nes de foraminiferos son similares entre si en tér-
minos de especies dominantes. Sin embargo, la
zona industrial antigua presenta un menor nimero
de individuos y de especies en comparacion con
la asociacion pre-industrial. Este efecto se ha
observado también en otras areas costeras conta-
minadas (Yanko et al., 1994). La falta de datacio-
nes hace imposible determinar si ambas zonas
son continuas en el tiempo o, por el contrario,
estan separadas temporalmente debido a los
intensos dragados efectuados a lo largo del estua-
rio desde el siglo XIX. En Galindo y Erandio, donde
la zona industrial antigua ocupa la parte basal de
los sondeos y donde no se ha podido obtener
registro pre-industrial, la asociaciéon de foraminife-
ros es muy abundante, el nUmero de especies es
moderado y las especies dominantes son simila-
res a las encontradas en el registro pre-industrial
del estuario. Esta zona industrial antigua indica
claramente que, durante un cierto periodo de
tiempo, una asociacién normal de foraminiferos



112

[FLOSTpuI-a1]

RUME 012710
uod [RLjSnpu]

EUNEJOI
H|S [RLIISNPUY

I (Il

RZOLIOF

HOTHALNS OTHYNLLSH

ENSY DIpuELT OpuIEn sedoapuowns AHENTSY

HOMMAANT OV NLS3

OVHTIH 3d VI™ VI NH NOISNOHAd 40 SOAANOS

L

e

Lo |
1

(w) pepjpunjosg
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pudo vivir y reproducirse en un medio estuarino
moderadamente contaminado, periodo que pro-
bablemente corresponda a la primera parte del
desarrollo industrial en este estuario (periodo
1850-1950), como se puede deducir del registro
histérico escrito (Garcia-Merino, 1987). Esta zona
industrial mas antigua contiene también caparazo-
nes de foraminiferos de las principales especies
indigenas con relleno de pirita diagenética (factor
caracteristico de la zona pre-industrial).

Por otra parte, la zona industrial reciente se
presenta como un manto cubriendo la parte supe-
rior de todos los sondeos, aunque el espesor de
esta zona altamente contaminada varia amplia-
mente a lo largo del estuario. Los volumenes mas
grandes de este “manto contaminado” se encuen-
tran en el estuario medio, donde las actividades
de dragado han sido histéricamente més intensas
(Figura 3-15). Esta zona corresponde temporal-
mente a la segunda parte del desarrollo industrial
en la Ria de Bilbao (periodo 1950-2000), cuando
la cantidad de aportes urbanos e industriales al
estuario alcanza su méaximo, provocando un mini-
mo en los niveles de oxigeno y concentraciones
extremadamente altas de metales y materia orga-
nica. Como consecuencia, se produjo una com-
pleta extincion de los foraminiferos indigenas,
seguida de una degradacion de las condiciones
ambientales en el estuario que han persistido
hasta la actualidad (Capitulos 4 y 5).

Las elevadas concentraciones de metales
pesados y As encontradas en el estudio geoquimi-
co de estos sondeos reflejan la intensa degrada-
cion ambiental de la Ria de Bilbao. No obstante, los
resultados obtenidos muestran una considerable
variabilidad espacial, incluso cuando las muestras
se toman en sondeos adyacentes (Tabla 3-1). Los
niveles mas bajos de enriquecimiento en metales
se encontraron en la zona superior del estuario
(Zorroza), mientras que los valores mas altos apa-
recen en la parte media (Erandio). Esta distribucion
heterogénea refleja la proximidad a los puntos de
vertidos contaminantes, que descargan directa-
mente sobre el estuario 0 en los tramos inferiores
de los cuatro tributarios principales. Relacionado
con ésto, es importante resaltar la abundancia de
foraminiferos coexistentes con elevadas concen-
traciones de metales pesados en la zona industrial
antigua de Erandio mientras que, por el contrario,
estan ausentes en la zona industrial reciente de
Zorroza que presenta niveles inferiores de conta-
minacion por metales. Este hecho apoya la idea de
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que el nivel de oxigeno es el factor clave en la
explicacion de la completa extincion de la biota de
la Ria de Bilbao, tal y como se refleja en la zona
industrial reciente, aunque los elevados niveles de
contaminaciéon también contribuyen a la severa
degradacion histérica de este ecosistema (Saiz-
Salinas et al., 1996; Cearreta et al, 2000). Las
variaciones en las concentraciones de los metales
segun la profundidad dentro de los sondeos pue-
den ser consecuencia de la variacion en los apor-
tes antropogénicos, de las reacciones diagenéti-
cas tempranas y del retrabajamiento fisico de los
sedimentos. Desafortunadamente, no existen
archivos histéricos detallados que podrian docu-
mentar tendencias temporales en los flujos antro-
pogénicos hacia la Ria de Bilbao. En cualquier
caso, la distribucion vertical de los metales en los
sondeos estudiados sugiere que, histéricamente,
las concentraciones de Zn, Pb, y Cu (y probable-
mente As) comienzan a crecer tempranamente en
el estuario, seguidas posteriormente por el Cry Ni.

3.5.Conclusiones

Los seis sondeos perforados en las llanuras
mareales de la Ria de Bilbao reflejan el extenso
registro de los aportes antropogénicos en este
medio. Estos aportes han provocado la desapari-
cion de la microfauna indigena como consecuen-
cia de la significativa contaminacion en los sedi-
mentos. Es posible diferenciar tres zonas en el
registro sedimentario reciente. La zona inferior, en
la que se reflejan las condiciones estuarinas pre-
industriales, esta caracterizada por asociaciones
de foraminiferos biodiversas y abundantes con un
nivel de metales pesados similar o inferior al nivel
geoquimico de fondo. La segunda zona, la zona
industrial antigua (periodo 1850-1950), estéa carac-
terizada por elevadas concentraciones de metales
en el estuario que permitieron la existencia de aso-
ciaciones de foraminiferos relativamente abundan-
tes. La tercera zona, la zona industrial reciente
(periodo 1950-2000), esta caracterizada por la
desaparicion de las asociaciones de foraminife-
ros, probablemente causada por niveles de oxige-
no minimos durante este periodo. Estas dos Ulti-
mas zonas forman el registro sedimentario del
periodo industrial. Los resultados obtenidos apor-
tan una valiosa informacion a tener en cuenta de
cara a la regeneracion ambiental de la Ria de
Bilbao, ya que los sedimentos han demostrado ser
un gran almacén para los contaminantes y los
foraminiferos.
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Tabla 3-1: Abundancia de diferentes elementos quimicos en los sondeos de percusion de la Ria de Bilbao. Los valores se representan en mg/kg excepto para

el Fe, Mn'y Ti (% en peso).
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APENDICE 3-A: Relacién sistematica de especies
de foraminiferos benténicos identificadas en los
sondeos de época industrial de la Ria de Bilbao.

1. CAPARAZON AGLUTINANTE

Arenoparrella mexicana (Kornfeld) = Trochammina
inflata (Montagu) var. mexicana Kornfeld, 1931

Eggerelloides scaber (Williamson) = Bulimina sca-
bra Williamson, 1858

Gaudryina rudis Wright, 1900
Haplofragmoides wilberti Andersen, 1953

Jadammina macrescens (Brady) = Trochammina
inflata (Montagu) var. macrescens Brady, 1870

Spirorrutilis wrightii (Silvestri) = Spiroplecta wrightii
Silvestri, 1903

Textularia bocki Hoglund, 1947

Textularia sp.

Textularia truncata Héglund, 1947

Tiphotrocha comprimata (Cushman & Brénniman)
= Trochammina compromata Cushman &
Bronniman, 1948

Trochammina inflata (Montagu) = Nautilus inflatus
Montagu, 1808

Trochammina ochracea (Williamson) = Rotalina och-
racea Williamson, 1858

2. CAPARAZON PORCELANACEO

Adelosina cliarensis (Heron-Allen and Earland) =
Miliolina cliarensis Heron-Allen and Earland, 1930

Adelosina laevigata d’Orbigny, 1826
Adelosina striata d'Orbigny, 1826
Adelosina sp.

Cornuspira involvens (Reuss) = Operculina invol-
vens Reuss, 1850

Massilina secans (d'Orbigny) = Quinqueloculina
secans d’'Orbigny, 1826

Miliolinella striata (Montagu) = Vermiculum striatum
Montagu, 1803

Miliolinella subrotunda (Montagu) = Vermiculum
subrotundum Montagu, 1803

Pateoris hauerinoides (Rhumbler) = Quinqueloculina
subrotunda (Montagu) var. hauerinoides
Rhumbler, 1936

Quinqueloculina aspera d’'Orbigny, 1826
Quinqueloculina auberiana d’Orbigny, 1839
Quinqueloculina berthelotiana d’Orbigny, 1839
Quinqueloculina bicornis (Walker and Jacob) =

Serpula bicornis Walker and Jacob, 1798
Quingueloculina costata d’Orbigny, 1826
Quinqueloculina dimidiata Terquem, 1876

Quinqueloculina jugosa Cushman = Quinqueloculina
seminulum (Linné) var. jugosa Cushman, 1944

Quinqueloculina lata Terquem, 1876

Quinqueloculina oblonga (Montagu) = Vermiculum
oblongum Montagu, 1803

Quinqgueloculina quadrata Norvang, 1945
Quinqueloculina rugosa d’Orbigny, 1852

Quinqgueloculina seminula (Linné) = Serpula semi-
nulum Linné, 1758

Quinqueloculina sp.

Spiroloculina depressa d’'Orbigny, 1826
Spiroloculina excavata d’Orbigny, 1846
Spiroloculina nitida d’'Orbigny, 1826

Spiroloculina sp.

Spirorutilis wrightii (Silvestri) = Spiroplecta wrighti
Silvestri, 1903

Triloculina bermudezi Acosta, 1940

Triloculina trigonula (Lamarck) = Miliolites trigonula
Lamarck, 1804

3. CAPARAZON HIALINO

Acervulina inhaerens Schultze, 1854

Acervulina sp.

Ammonia tepida (Linné) = Rotalina tepida (Linné)
var. tepida Cushman, 1927

Astacolus crepidulus (Fichtel and Moll) = Nautilus
crepidula Fichtel and Moll, 1978

Asterigerinata mamilla (Williamson) = Rotalina
mamilla Williamson, 1858

Aubignyna hamblensis Murray, Whittaker and
Alve, 2000

Bolivina pseudoplicata Heron-Allen and Earland, 1930

Bolivinellina pseudopunctata (Héglund) = Bolivina
pseudopunctata Héglund, 1947

Brizalina britannica (Macfadyen) = Bolivina britan-
nica Macfadyen, 1942

Brizalina difformis (Williamson) = Textularia variabi-
lis Williamson var. difformis Williamson, 1858

Brizalina sp.

Brizalina spathulata (Williamson) = Textularia varia-
bilis Williamson var. spathulata Williamson, 1858

Brizalina variabilis (Williamson) = Textularia variabi-
lis Williamson var. typica Williamson, 1958

Bulimina alazanensis Cushman, 1927



Bulimina elongata d'Orbigny, 1846
Bulimina gibba Fornasini, 1902
Bulimina marginata d’Orbigny, 1826

Buliminella elegantissima (d'Orbigny) = Bulimina
elegantissima d’'Orbigny, 1839

Cancris auricula (Fichtel and Moll) = Nautilus auri-
cula Fichtel and Moll, 1798

Cassidulina carinata (Silvestri) = Cassidulina laevi-
gata d'Orbigny var. carinata Silvestri, 1896

Cassidulina obtusa Williamson, 1858
Cassidulina sp.

Cibicides lobatulus (Walker and Jacob) = Nautilus
lobatulus Walker and Jacob, 1798

Cibicides sp.
Cribroelphidium excavatum (Terquem) =
Polystomella excavata Terquem, 1875

Cribroelphidium gerthi (Van Voorthuysen) =
Elphidium gerthi Van Voorthuysen, 1957

Cribroelphidium oceanensis (d’Orbigny) =
Polystomella oceanensis d’Orbigny, 1826

Cribroelphidium williamsoni (Haynes) = Elphidium
williamsoni Haynes, 1973

Elphidium crispum (Linné) = Nautilus crispus
Linné, 1758

Elphidium earlandi Cushman, 1936

Elphidium incertum (Williamson) = Polystomella
umbilicatula var. incerta Williamson, 1858

Elphidium macellum (Fichtel and Moll) = Nautilus
macellum Fichtel and Moll, 1798

Elphidium magellanicum Heron-Allen and
Earland, 1932

Elphidium margaritaceun (Cushman) = Elphidium
advenum (Cushman) var. margaritaceum
Cushman, 1930

Elphidium sp.
Epistominella vitrea Parker, 1953

Fissurina lucida (Williamson) = Entosolenia margi-
nata (Montagu) var. lucida Williamson, 1848

Fissurina marginata (Montagu) = Vermiculum mar-
ginatum Montagu, 1803

Fissurina orbygniana Seguenza, 1862

Fissurina sp.

Florilus pauperatus (Balkwill and Wright) =
Nonionina pauperata Balkwill and Wright, 1885
Gavelinopsis praegeri (Heron-Allen and Earland) =
Discorbina praegeri Heron- Allen and Earland, 1913
Glabratella millettii (Wright) = Discorbina milletii
Wright, 1911
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Haynesina depressula (Walker and Jacob) =
Nautilus depressulus Walker and Jacob, 1798

Haynesina germanica (Ehrenberg) = Nonionina
germanica Ehrenberg, 1840

Haynesina sp.

Hyalinea balthica (Schréter) = Nautilus balthicus
Schréter, 1783

Lagena clavata (d'Orbigny) = Oolina clavata
d’Orbigny, 1846

Lagena laevis (Montagu) = Vermiculum laeve
Montagu, 1803

Lagena perlucida (Montagu) = Vermiculum perluci-
adum Montagu, 1803

Lagena semistriata (Williamson) = Lagena striata
(Walker) var. B, semistriata Williamson, 1848

Lagena striata (d’Orbigny) = Oolina striata
d'Orbigny, 1839

Lagena sulcata (Walter and Jacob) = Serpula sul-
cata Walter and Jacob, 1798

Lamarckina haliotidea (Heron-Allen and Earland) =
Pulvinulina haliotidea Heron-Allen and Earland, 1911

Lenticulina inortatus (d’'Orbigny) = Robulina inorta-
fa d'Orbigny, 1846

Lenticulina sp.

Melonis pompilioides (Fichtell & Moll) = Nautilus
pompilioides Fichtell & Moll, 1798

Nonionella atlantica Cushman, 1947

Oolina hexagona (Williamson) = Entosolenia squa-
mora (Montagu) var. hexagona Williamson, 1848

Oolina melo d’Orbigny, 1839

Oolina squamosa (Montagu) = Vermiculum squa-
mosa Montagu, 1803

Patellina corrugata Williamson, 1858
Planorbulina mediterranensis d’Orbigny, 1826
Rosalina anomala Terquem, 1875

Rosalina irregularis (Rhumbler) = Discorbina irre-
gularis Rhumbler, 1906

Rosalina sp.
Spirillina vivipara Ehrenberg, 1843

Stainforthia fusiformis (Williamson) = Bulimina pupoi-
des d’Orbigny var. fusiformis Williamson, 1858

Svartkina sp.

Trifarina angulosa (Williamson) = Uvigerina angulo-
sa Williamson, 1958

Trifarina bradyi Cushman, 1923

Uvigerina compresa Cushman, 1926
Uvigerina peregrina Cushman, 1923
Uvigerina pygmaea d’Orbigny, 1826
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Lamina 3-1: Especies dominantes de foraminiferos benténicos encontradas en los sondeos perforados en sedimentos de edad industrial de la Ria de Bilbao. La barra de
escala indica 0,05 mm.

1- Cibicides lobatulus (Walker and Jacob, 1798), sondeo PCE-AF 2. 9 - Brizalina britannica (Macfadyen, 1942), sondeo PCGa-AF 1.

2 - Ammonia tepida (Linné, 1758), sondeo PCGb-AF 1. 10 - Bolivina pseudoplicata Heron-Allen and Earland, 1930, sondeo PCE-AF 2.
3 - Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840), sondeo PCZ-AF 2. 11 - Brizalina variabilis (Williamson, 1958), sondeo PCGa-AF 2.

4 - Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840), sondeo PCZ-AF 2. 12 - Rosalina anomala Terquem, 1875, sondeo PCE-AF 2.

5 - Haynesina depressula (Walker and Jacob, 1798), sondeo PCZ-AF 2. 13 - Cassidulina obtusa Williamson, 1858, sondeo PCE-AF 2.

6 - Rosalina irregularis (Rhumbler, 1906), sondeo PCE-AF 2. 14 - Textularia truncata Hoglund, 1947, sondeo PCE-AF 2.

7 - Cribroelphidium oceanensis (d'Orbigny, 1826), sondeo PCZ-AF 1. 15 - Quinqueloculina seminulum (Linné, 1758), sondeo PCGb-AF 1.

8 - Cribroelphidium williamsoni Haynes, 1973, sondeo PCE-AF 1. 16 - Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858), sondeo PCGb-AF 1.
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La crisis econémica de finales del s. XX condujo al desmantelamiento de la mayor parte de la estructura industrial en el entorno de la
Ria de Bilbao.



4.1.Introduccion

La Ria de Bilbao es el estuario mas contamina-
do del litoral cantabrico. Durante las ultimas déca-
das, sin embargo, se ha producido un descenso
significativo en los vertidos de contaminantes
debido a la implementacion de politicas de pro-
teccion medioambiental, al desarrollo de sistemas
de tratamiento de los vertidos y al cierre de las
fabricas mas importantes durante los Ultimos afios
de recesion econdmica (Gorostiaga y Diez, 1996).
Ademas, actualmente la regeneracion ambiental
de este estuario se estd acometiendo como parte
del denominado Plan Estratégico para la
Revitalizacion del Bilbao Metropolitano (Autoridad
Portuaria de Bilbao, 1999-2000).

El principal objetivo de este capitulo es el
conocimiento de la situacion actual de la Ria de
Bilbao en términos ambientales mediante el estu-
dio de la distribucion y abundancia de los forami-
niferos benténicos, con el apoyo de andlisis geo-
guimicos de metales pesados, presentes en
muestras superficiales y pequefios testigos reco-
gidos en las llanuras intermareales altamente con-
taminadas de este estuario. Ademas, estos resul-
tados permiten reconstruir la historia mas reciente
del impacto antrépico sobre la Ria de Bilbao, tal y
como aparece registrado en sus sedimentos, y
también contribuyen a crear una red de muestreo
que nos ayude a evaluar en un futuro el progreso
de su regeneracion ambiental (ver Capitulo 5). Por
otra parte, se han realizado andlisis de Pb-210 y
Cs-137 con la intencién de asignar una cronologia
a los aportes contaminantes y a los cambios
ambientales detectados.

4.2.Materiales y Métodos
4.2.a) Muestras superficiales

Con una periodicidad estacional se tomaron
muestras superficiales para su analisis micropale-
ontolégico en Octubre 1997, Enero y Abril 1998 en
13 estaciones intermareales a lo largo del estuario
y 1 localidad en la bahia (Figura 4-1). Los lugares
de muestreo fueron seleccionados en funcion de
su facilidad de acceso y se limitaron a la zona
intermareal mas interna posible. Estos sedimentos
superficiales estaban constituidos basicamente
por fango negro y maloliente, excepto la muestra
de la bahia que estaba formada por arena fango-
sa de color marrén. Como se describe en el apar-
tado 1.7.c, se presiond un anillo de plastico en el
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sedimento y el centimetro mas superficial dentro
del mismo fue recogido y vertido en un recipien-
te donde se habia afiadido igual cantidad de eta-
nol, obteniendo 80 cm? de muestra. En el labora-
torio, el contenido del recipiente fue tratado
siguiendo el proceso descrito en el apartado
1.1.c. Debido al reducido numero de foraminiferos
presente en estas muestras, todos los caparazo-
nes existentes fueron recogidos en sus correspon-
dientes celdillas, ordenados y clasificados con un
microscopio estereoscopico binocular de luz refle-
jada. En total, fueron estudiadas 32 muestras y
aproximadamente 2000 foraminiferos.

Por su parte, las muestras utilizadas para los
analisis geoquimicos fueron recogidas simultanea-
mente con las destinadas al analisis micropaleon-
toldgico en Octubre 1997 y numeradas correlati-
vamente, de tal manera que la comparacion entre
ambos indicadores fuera lo mas precisa posible.
Los procedimientos y técnicas utilizadas para su
analisis aparecen descritos en Cearreta et al.
(2000). Los anélisis realizados sobre los sedimen-
tos incluyen los metales pesados y el As. Los resu-
menes estadisticos para el Fe, Mn, Ti, Zn, Pb, Cu,
Ni, Cry el As en los sedimentos superficiales y en
los pequerios testigos se presentan en la Tabla 4-
1, incluida en Cearreta et al. (2000).

4.2.b) Pequenos testigos

Con el objeto de estudiar la historia mas
reciente de este estuario, tres pequefios testigos
de 50 cm de longitud fueron tomados en sendas
zonas intermareales de la Ria de Bilbao en
Noviembre 1997 (Figura 4-1). Estas zonas son
relativamente accesibles y se consideraron
menos afectadas por los continuos dragados rea-
lizados para mantener la navegabilidad del
cauce. Dos tubos de PVC (12,5 cm de diametro)
fueron presionados manualmente dentro del sedi-
mento en cada estacion de muestreo con el fin de
obtener material suficiente para analizar los
siguientes parametros: foraminiferos bentonicos,
metales pesados, radionucleidos Cs-137 y Pb-
210y esteroides fecales. Los foraminiferos benté-
nicos forman la base del presente estudio, com-
plementado con los datos obtenidos de los anali-
sis de metales pesados y los radionucleidos Cs-
137 y Pb-210, mientras que los resultados de
esteroides fecales no fueron satisfactorios y no se
presentan en este trabajo. En el laboratorio, los
tubos de PVC fueron introducidos en un frigorifico
a 4°C con el fin de paralizar cualquier posible
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Figura 4-1: Localizacién geogréfica de la Ria
de Bilbao, mostrando la posicién de las mues-
tras superficiales, los pequefios testigos, y las
localidades mencionadas en el texto.
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actividad biolégica dentro de los sedimentos.
Posteriormente, los tubos fueron seccionados lon-
gitudinalmente y el sedimento dividido a interva-
los de 1 cm de grosor para su andlisis. Una de las
cuatro mitades asi obtenida fue descrita, fotogra-
fiada, radiografiada con el fin de detectar cual-
quier estructura interna (laminacioén, bioturba-
cion), y subdividida como las otras mitades.
Todas las muestras, excepto aquellas reservadas
para el analisis micropaleontolégico, fueron liofili-
zadas y almacenadas en bolsas de plastico. Los
testigos no presentaban bioturbacion alguna vy
recién seccionados mostraron un sedimento
negro y maloliente finamente laminado, indicando
concentraciones de oxigeno muy bajas. Tras
algunos minutos de exposicion al aire libre, el
sedimento se hizo marrén con capas alternantes
MAas oscuras y claras, compuestas basicamente
por fango con un contenido variable en arena.

Las muestras destinadas al andlisis micropale-
ontolégico fueron secadas en una estufa a 60°C y
posteriormente pesadas. Tras ser maceradas en
agua durante al menos 10 minutos, fueron lavadas
através de un tamiz de 0,063 mm, secadas y pesa-
das de nuevo para determinar la proporcion de
arena y fango. Observaciones previas de la frac-
cion arenosa en varias muestras, indicaron que el
contenido en foraminiferos era escaso y que éstos
mostraban un buen estado de preservacion, sin
observarse signos de piritizacion en los caparazo-
nes. En consecuencia, los foraminiferos fueron con-
centrados con tricloroetileno con el fin de ahorrar
tiempo en el andlisis bajo la lupa. La fraccion hun-
dida fue también examinada con el fin de verificar
el éxito de la flotacion. Inicialmente, se tomaron
muestras a intervalos fijos a lo largo de los sonde-
0s, aproximadamente 3 muestras cada 5 cm.
Posteriormente, aquellos intervalos que mostraron
variaciones en su contenido de foraminiferos fueron
analizados a cada cm, excepto un pequefio nime-
ro de muestras que presentaban un abundante
contenido en caparazones y donde fue posible
extraer inicialmente al menos 300 individuos. El
escaso numero de foraminiferos encontrado en la
mayor parte de las muestras hizo necesario recoger
en éstas todos los caparazones disponibles. Fueron
ordenados en sus celdillas correspondientes e
identificados con un microscopio estereoscopico
binocular de luz reflejada. En conjunto, se estudia-
ron 84 muestras y mas de 5600 foraminiferos en
estos testigos. El listado de todas las especies
encontradas en este capitulo se presenta en el
Apéndice 4-A.
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4.3.Resultados
4.3.a) Muestras superficiales

Gracias al uso del Rosa de Bengala, es posible
diferenciar los organismos que se suponen vivos
en el momento del muestreo (formas tefiidas) de
aquellos que estaban muertos (caparazones no
teflidos). En consecuencia, estas muestras pue-
den ser divididas en dos categorias: las asocia-
ciones vivas que se consideran en equilibrio con
su medio, y las asociaciones muertas que han
sido formadas a lo largo del tiempo a partir de las
asociaciones vivas mediante la produccion vy
muerte de los individuos, modificadas posterior-
mente por procesos post mortem.

Asociaciones vivas. La abundancia puede defi-
nirse como el numero de individuos vivos presen-
te por unidad de superficie del lecho marino en
cualquier momento (Murray, 1991). En las mues-
tras superficiales de la Ria de Bilbao, los valores
de la abundancia (80 cm?) son extremadamente
bajos en todas las estaciones y varian enorme-
mente a lo largo del canal mareal, desde un mini-
mo de 0O individuos en la totalidad del estuario
superior en cualquier época del afio (Figura 4-2),
hasta un maximo de 18 individuos en la zona
estuarina mas inferior (Enero 1998) y 128 en la
muestra intermareal obtenida en la bahia (Enero
1998). Se puede considerar que cualquier zona
estuarina estd soportando en cada momento la
mayor abundancia posible de foraminiferos, por lo
que este gradiente negativo en la densidad con-
forme entramos en el canal estuarino desde la
bahia, indica claramente unas condiciones
ambientales muy desfavorables para que vivan y
se reproduzcan las poblaciones de foraminiferos
bentonicos.

En la zona superior del estuario (muestras 1-5;
Figura 4-1) no se han encontrado foraminiferos
vivos durante todo el periodo de estudio (Figura 4-
3). Sin embargo, en la zona estuarina media
(muestras 6-10), aunque los valores de abundan-
cia observados fueron extremadamente bajos
(desde 5 individuos en la muestra 7-Abril 1998
hasta O individuos en Enero 1998), es posible
detectar una aparente variacion estacional. Asi, se
encontraron algunos individuos vivos durante el
otofo y la primavera, pero desaparecieron duran-
te el invierno.

Finalmente, en la zona inferior del estuario
(muestras 11-13) y en la bahia (muestra 14) se
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encontraron pequefias cantidades de foraminife-
ros viviendo a lo largo de todo el afio (desde 18
individuos en la muestra 13-Enero 1998 hasta 0
individuos en la muestra 11- Octubre 1997, y
desde 128 individuos- Enero 1998 hasta 30 indivi-
duos-Abril 1998 en la bahia). Esta distribucion
microfaunistica sugiere la existencia de una zona
transicional de caracter estacional en la parte
media del estuario, situada entre las peores con-
diciones ambientales que caracterizan al estuario
superior y las condiciones menos negativas que
se encuentran en el estuario inferior. Este hecho
parece claramente relacionado con el efecto de
dilucion producido por el agua de mar conforme
entra en el estuario (Figura 4-3).

Figura 4-2: Muestreo superficial en La Ribera (zona superior del estuario).

Durante el periodo de muestreo se encontraron 10
especies diferentes de foraminiferos bentdnicos
viviendo en el estuario, aunque el maximo ndmero de
especies encontradas contemporaneamente en
cada estacion de muestreo fue 8. Por otro lado, la
estacion situada en la bahia present6 un total de 14

especies vivas diferentes, pero sélo 11 de ellas se
encontraron juntas en una muestra y en un mismo
momento. Las especies mas recurrentes encontra-
das en el estuario fueron Brizalina spathulata, A. tepi-
day B. britannica. Sin embargo, sus especimenes
aislados encontrados ocasionalmente en algunas
muestras parecen sugerir que éstos han sido trans-
portados dentro del estuario y no son capaces de
reproducirse dentro del mismo. La muestra 13, lamas
inferior (Figura 4-4), presentd la mayor abundancia y
diversidad del estuario, aunque no se encontraron
nunca mas de 18 individuos vivos de 8 especies dife-
rentes en el mismo momento (Enero 1998). Las espe-
cies mas abundantes aqui, H. germanicay Q. semi-
nula, estaban representadas por un maximo de 8 indi-
viduos, B. spathulata estaba presente con 4 indivi-
duos, y el resto de las especies vivas tenian solo 1 6
2 individuos.

En la bahia, la muestra 14 (Figura 4-5) mostrd
mayor diversidad y abundancia que cualquiera de las
muestras estuarinas, aunque los valores obtenidos
son mucho mas bajos de 1o que cabria esperar para
un medio de este tipo en condiciones normales y sin
contaminacion (Cearreta, 1988; Murray, 1991). La
mayor abundancia encontrada fue de 128 individuos
de 11 especies diferentes (Enero 1998). Las especies
mas abundantes fueron H. germanica (méaximo 92
individuos vivos-Octubre 1997), A. tepida (méaximo 41
individuos-Enero 1998), Q. seminula (maximo 13 indi-
viduos-Enero 1998), C. lobatulus (maximo 8 indivi-
duos-Enero 1998) y R. anomala (méximo 3 individuos-
Enero 1998). El resto de las especies se encontraron
presentes solo con 16 2 especimenes. Por otra parte,
esta zona de muestreo contenia todas las especies
diferentes que aparecieron en las muestras estuari-
nas, lo que parece indicar que la bahia es el area
fuente para las microfaunas de foraminiferos que se
encuentran en el estuario, excepto para los escasos
individuos de las especies marismefias T. inflatay J.
macrescens, que probablemente proceden de los
afluentes que descargan en el estuario (Figura 4-1).

Asociaciones muertas. Tras la introduccion del
metodo de tincion con Rosa de Bengala, ha sido
posible observar que en cualquier zona marina las
asociaciones vivas y muertas de foraminiferos difie-
ren entre si en mayor o menor grado (Murray, 1991).
Las posibles causas de esta diferencia pueden divi-
dirse en dos: produccion y cambios post mortem,
particularmente transporte. Las asociaciones muer-
tas se han formado durante un cierto periodo de
tiempo y, en consecuencia, reflejan los efectos acu-
mulativos de la produccién anual de las diferentes
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Figura 4-3: Abundancia de foraminiferos vivos y muertos en las muestras de sedimento superficial a lo largo de la Ria de Bilbao.
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Figura 4-4: Zona de muestreo superficial de la Benedicta en Sestao (muestra 13). Se trata de la muestra més préxima a la desembocadura obtenida den-
tro del estuario, aunque hoy en dia ha desaparecido por la rehabilitacién urbanistica de esta zona.

Figura 4-5: Zona de muestreo superficial de Arriluze en Getxo (muestra 14). Esta muestra esté situada en la bahia de El Abra, fuera del estuario.
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especies y del transporte de caparazones. Como se
ha mencionado anteriormente, el nimero de forami-
niferos vivos en el estuario es tan escaso que puede
concluirse que el transporte es la Unica causa posi-
ble para explicar la existencia de asociaciones muer-
tas mas abundantes que las vivas.

Se han encontrado capazones muertos de
foraminiferos en todas las muestras y a lo largo de
todo el afio, incluso en la muestra de la zona inter-
mareal mas superior del estuario situada a unos
15 km de la desembocadura (muestra 1), demos-
trando un transporte de foraminiferos muy efectivo
hacia las zonas superiores del estuario, al com-
portarse éstos como particulas de sedimento
(Figura 4-3).

Este movimiento incluye especies pequefas
transportadas en suspension, como B. spathulata y
Buliminella elegantissima, ademas de caparazones
robustos transportados como carga de lecho, por
ejemplo T truncatay C. lobatulus.

Como consecuencia de este transporte dentro
del estuario y de la contribucion acumulativa a lo
largo del tiempo de diferentes especies, las asocia-
ciones muertas contienen mas individuos y presen-
tan también una mayor diversidad especifica que las
asociaciones vivas. El numero medio de especies
muertas por muestra en el estuario es de 4, mientras
que la diversidad media de las asociaciones vivas es
menor de 1. La muestra con mayor diversidad en el
estuario es la muestra 13 (Figura 4-4) con un maximo
de 17 especies diferentes. En la bahia, la muestra 14
(Figura 4-5) presenta 22 especies y una asociacion
muerta abundante a lo largo de todo el afio, que
incluye a la mayor parte de las especies encontradas
en las muestras estuarinas.

En general, la cantidad de caparazones de fora-
miniferos y la diversidad especifica mostraron una
tendencia decreciente desde la zona inferior hasta la
zona superior del estuario, con las asociaciones mas
abundantes y diversas situadas en los puntos menos
protegidos de la mitad inferior del estuario (muestras
13 y 9). Ademas, como resultado de este efectivo
transporte sedimentario por las corrientes mareales,
el nimero de caparazones de foraminiferos varia
enormemente a lo largo del afio, incluso en el mismo
punto de muestreo. El caso mas ilustrativo es el de la
muestra 9 que presentd una asociacion muerta con
21 individuos en Octubre 1997, 53 individuos en
Enero 1998 y 222 individuos en Abril 1998. Por el
contrario, las asociaciones vivas en este mismo
punto de muestreo mostraron 1, 0 y 2 individuos res-
pectivamente (Figura 4-3).
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En total, 46 especies diferentes han sido encon-
tradas como caparazones muertos. Esta cantidad
incluye las 18 especies encontradas vivas en las
muestras, ademas de otras 28 especies que apare-
cen solo en las asociaciones muertas. Las especies
mas comunes encontradas en las muestras estuari-
nas fueron A. tepiday H. germanica, que estan pre-
sentes en todas las estaciones de muestreo a lo
largo de todo el afio con varios individuos (oscilan-
do entre 1y 65, con una media de 4 caparazones
por muestra). El resto de las especies aparecen
esporadicamente en algunas muestras y siempre
con 16 2 individuos solamente.

Las muestras de sedimento superficial también
contienen otros organismos como las tecamebas,
mas comunes en el estuario superior y medio, luga-
res donde descargan los afluentes fluviales, y algu-
nos ostracodos, foraminiferos planctonicos y
pequefios moluscos.

Al igual que ocurre con los resultados obtenidos
de los andlisis micropaleontoldgicos, las concentra-
ciones de metales pesados en las muestras superfi-
ciales de la Ria de Bilbao muestran una variabilidad
considerable (Figura 4-6), incluso cuando han sido
muestreadas en puntos adyacentes. De hecho, las
variaciones observadas para el Ti y el As son de
varios ordenes de magnitud. Por otra parte, los valo-
res extremadamente altos en comparacion con los
valores de fondo para Zn, Pb, Cu, Cry As (como se
deduce de los sedimentos preindustriales, Tabla 4-
1), reflejan el severo deterioro ambiental de este area
causado por los vertidos de contaminantes urbanos
e industriales (Cearreta et al, 2000).

Las distribuciones espaciales de Fe, Zn, Pb, Cu
y Ni son muy similares entre si, encontrando las
mayores concentraciones en el estuario medio, par-
ticularmente en la muestra 8 situada en la ria de
Galindo (Figura 4-1). Esta distribucion de los meta-
les pesados no presenta asociacion con el Al, indi-
cando que los incrementos observados no estan
relacionados con un aumento en el contenido en
arcilla (Figura 4-6). Los enriquecimientos encontra-
dos en las muestras superficiales de este capitulo,
son similares a los descritos en otros trabajos para
este estuario (Seebold et al., 1982; Ruiz de la Rosa
y Séiz-Salinas, 1992; Irabien, 1992; Saiz-Salinas,
1997). La distribucién en los sedimentos superficia-
les de los metales pesados observada en este tra-
bajo es coherente con el vertido de los efluentes (y
posterior depdsito de estos metales pesados) por
parte de las empresas metallrgicas y de pinturas
en las zonas media e inferior del estuario y en las
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zonas inferiores de los principales afluentes
(Cearreta et al., 2000).

Interpretacion del contenido microfaunistico.
Como ya se ha mencionado anteriormente, la Ria de
Bilbao ha sido utilizada tradicionalmente como zona
de vertido de los efluentes mineros, domésticos e
industriales producidos por una poblacion de un
millén de habitantes. La gran variedad de fuentes
contaminantes y la mezcla compleja de las diferentes
sustancias contaminantes en los sedimentos hacen
muy dificil la separacion de sus efectos especificos
sobre los foraminiferos bentdnicos. La contaminacion
industrial, particularmente los metales pesados, tie-
nen un efecto muy negativo sobre los foraminiferos.
Diversos experimentos han mostrado que el efecto
de un incremento en la contaminacion por metales
pesados es la reduccion, tanto de la abundancia
como de la diversidad especifica de las asociaciones
(Yanko et al., 1994) y, en algunos casos, la completa
eliminacion de los foraminiferos del estuario (Ellison et
al., 1986; Schafer et al, 1991; Alve 1991a). Por otro
lado, se ha observado que el efecto de un incremen-
to en la materia, organica es inicialmente el de favo-
recer a una o dos especies a expensas de las demas,
presentando un gradiente a partir de la fuente de
nutrientes. Sin embargo, un suministro excesivo de
materia organica provoca el colapso de la comunidad
bentdnica debido probablemente a un bajo conteni-
do en oxigeno y pH (Alve, 1995).

En la Ria de Bilbao se han encontrado foramini-
feros vivos Unicamente en las zonas media e inferior
del estuario, pero su numero extraordinariamente
bajo y la aparicion solo ocasional de las diferentes
especies sugieren que éstas son transportadas
dentro del estuario por las corrientes mareales. Son
capaces de sobrevivir durante un cierto periodo de
tiempo pero no son capaces de reproducirse den-
tro de este medio. El caracter andxico de los sedi-
mentos, probablemente combinado con el elevado
contenido en contaminantes quimicos, no permite a
los foraminiferos recolonizar el estuario y desarrollar
poblaciones estables.

Sen Gupta y Machain-Castillo (1993) concluyeron
que las especies dominantes de foraminiferos bento-
nicos en habitats bajo condiciones deficientes de oxi-
geno y durante largos periodos de tiempo también
estan presentes (aungue no necesariamente como
especies dominantes) en ambientes comparables
bajo condiciones oxigenadas. Las especies toleran-
tes a bajos contenidos en oxigeno son Unicamente
oportunistas con éxito, ya que son capaces de utilizar

el recurso tréfico del incremento en el contenido de
materia organica que aparece generalmente asocia-
do a una deficiencia en oxigeno. Una vez que las con-
diciones en la Ria de Bilbao sean menos draméticas,
estas mismas especies litorales tipicas, que estan
continuamente entrando en el estuario como indivi-
duos vivos desde el Abra, seran entonces capaces
de colonizar con éxito el estuario, ya que se encuen-
tran particularmente adaptadas a desarrollarse en
condiciones naturales de estrés ambiental.

4.3.b) Pequerios testigos

Las muestras superficiales aportan informacion
general sobre las caracteristicas microfaunisticas
y geoquimicas actuales de la Ria de Bilbao. Sin
embargo, no muestran como esas caracteristicas
han ido cambiando a lo largo del tiempo en res-
puesta al desarrollo urbano e industrial reciente de
esta zona costera.

Debido a que los sedimentos superficiales de la
Ria de Bilbao han mostrado unos niveles de conta-
minacion muy elevados, se han seleccionado para
su estudio tres testigos de sedimento (Figura 4-1)
con el fin de determinar el grado de cambio
ambiental experimentado en tiempos recientes, tal
y como aparece indicado por la evolucién vertical
de las asociaciones enterradas de foraminiferos.
Estos testigos (de 50 cm de longitud) han sido ana-
lizados en secciones de 1 cm de grosor, comple-
tando el estudio de este capitulo con un analisis
mas exhaustivo que permita determinar la evolu-
cion ambiental mas reciente de este estuario.

Testigo Zorroza. Este pequefio testigo se obtuvo
en una llanura intermareal de la parte alta del estuario
(Figura 4-1). Su radiografia muestra un sedimento
finamente laminado, sin bioturbacion visible, con una
posible superficie de erosion a 22 cm de profundidad
(Figuras 4-7 y 4-8).

El ndmero de foraminiferos bentdnicos que apa-
recen en este testigo es extremadamente pequefio.
En total, sélo 103 caparazones de foraminiferos se
encontraron en las 25 muestras analizadas. Los
resultados de este estudio micropaleontoldgico,
que aparecen en la Figura 4-17, se expresan como
el nimero de caparazones de foraminiferos por 50
g de sedimento seco con el fin de permitir una com-
paracion directa entre las diferentes muestras, inde-
pendientemente del peso original de las mismas.
Siete muestras (3, 29, 33, 37, 45, 47 y 50) no con-
tienen foraminiferos y el niumero méaximo de indivi-
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Figura 4-7: Seccion longitudinal del testigo obtenido en Zorroza.

duos por muestra es 27 (muestra 25). A lo largo del
sondeo, en aquellas muestras que contienen forami-
niferos, el ndmero de caparazones presente es
generalmente igual 0 menor de 5. Solo cuatro mues-
tras contienen un ndmero mayor de individuos:
muestra 1 con 14 caparazones, y el intervalo com-
prendido entre las muestras 25-27 con 27, 26 y 13
caparazones respectivamente.

En este testigo se han encontrado doce espe-
cies diferentes (Apéndice 4-1) pero sélo A. tepiday

H. germanica aparecen comunmente en todo el
registro. La asociacion caracteristica del intervalo
25-27 esta constituida por A. tepida (méaximo 19
caparazones en la muestra 25), H. germanica
(méaximo 7 caparazones en la muestra 26) y C.
excavatum (maximo 4 caparazones en la muestra
25). El resto de las especies aparece esporadica-
mente en las muestras y nunca lo hacen con mas
de 2 individuos. Como hemos visto anteriormente,
hoy en dia no se encuentran especies vivas en la
zona superior del estuario y, como vimos en el
Capitulo 3, probablemente ha sido asi durante el
periodo industrial reciente (afios 1950-2000,
Figuras 3-4 y 3-15). En consecuencia, la presencia
de caparazones de foraminiferos en este sondeo
responde exclusivamente al transporte de particu-
las sedimentarias a esta zona desde la bahia
mediante las corrientes mareales. Casi todas las
muestras analizadas contenian tecamebas que, en
general, eran mas abundantes que los foraminiferos
bentonicos.

Las concentraciones de la mayoria de los meta-
les pesados en este sondeo son inferiores a las
encontradas en los otros dos sondeos situados
corriente abajo (Tabla 4-1 y Figuras 4-9, 4-12 y 4-
16). En cualquier caso, las concentraciones para €l
Zn, Pb y Cu son significativamente mayores que las
calculadas para los sedimentos locales pre-indus-
triales (Tablas 4-1y 3-1y Figura 4-9).

Las distribuciones del Cs-137 y del Pb-210 en la
vertical son bastante erréticas (Figura 4-8). El Cs-
137, el Pb-210 y el K-40 presentan perfiles simila-
res, a pesar de que sus origenes son diferentes.
Este hecho indica que la distribucién vertical para
estos elementos no se corresponde con el perfil
tipico de evolucion, sino que esta distribucion esta
controlada por el retrabajamiento de las particulas.
El hecho de que no se reflejen estos perfiles tipicos
se debe a que el depdsito no se corresponde a un
proceso continuo sino que es el resultado de la fre-
cuente alteracion humana mediante el dragado y la
navegacion, responsables de la naturaleza frag-
mentaria de este registro. La distribucion errédtica de
los radionucleidos y la naturaleza fragmentaria del
registro impiden datar estos sedimentos. Sin
embargo, es posible obtener alguna informacion
utilizando la distribucion del Cs-137. Apesar de que
no presenta picos de actividad relacionados con
los ensayos de armas nucleares en la atmdsfera en
1963 ni con el accidente nuclear de Chernobil en
1986, la actividad del Cs-137 muestra un claro des-
censo mas alla del limite de deteccion por debajo
de 29 cm de profundidad.
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Considerando que la primera aparicion de Cs-
137 se produce en el afio 1954 (Delaune et al.,
1978), podemos asumir que los 29 cm superiores
se han depositado con posterioridad a esta fecha
(velocidad media de acrecion de 7 mm afio-). Por
otra parte, si comparamos los datos aqui obtenidos
para el Pb-210 con los encontrados por Cearreta et
al. (2002b) en la ria de Plentzia, se puede deducir
gue la acrecion de los 50 cm de sedimento mues-
treado en este testigo se han depositado en menos
de 120 afios (Cearreta et al, 2000).

Testigo Erandio. Esta secuencia sedimentaria se
obtuvo en una llanura intermareal situada en la

parte media del estuario (Figura 4-1). La estructura
interna de este testigo consiste en laminaciones de
fango arenoso y arena fangosa, con una superficie
erosiva oblicua entre 23 y 28 cm de profundidad
(Figuras 4-10 y 4-11). Este testigo se puede dividir
en dos partes diferenciadas debido a sus caracte-
risticas texturales: las muestras por debajo de la
superficie erosiva son arenosas (>85 % de arena),
mientras que los sedimentos por encima de ella son
principalmente de grano fino (<35 % de arena).

El contenido en foraminiferos benténicos de esta
secuencia es muy diferente entre las mitades superior
e inferior del testigo, a ambos lados de la superficie
erosiva (Figura 4-17). Por encima de esta superficie,

e
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Figura 4-9: Concentraciones de elementos quimicos con la profundidad (cm) en el testigo Zorroza (Ria de Bilbao). La linea vertical punteada representa el
fondo geoquimico pre-industrial determinado en los sondeos holocenos. Los elementos principales en % de peso y los elementos traza en mg/kg.

el sedimento es basicamente fango con cantidades
variables de arena. En esta zona superior el nimero
de foraminiferos bentdnicos es generalmente bajo,
aunque todas las muestras analizadas contienen
caparazones de foraminiferos (oscilando entre 3y 89
individuos por 50 g de sedimento seco). Las mues-
tras que contienen una mayor abundancia de capa-
razones fueron la 1 (41 individuos) y la 10 (89 indivi-
duos), el resto contienen menos de 28 caparazones,
con una media de 11 caparazones por 50 g de sedi-

mento seco. Por otra parte, debajo de la superficie
erosiva el sedimento es basicamente arenoso y con-
tiene abundantes foraminiferos benténicos en todas
las muestras, oscilando entre 77 y 338 caparazones,
con una media de 202 individuos por 50 g de sedi-
mento seco. En total, se encontraron 4648 caparazo-
nes de foraminiferos en las 33 muestras analizadas
de este testigo.

Se identificaron 59 especies diferentes (Apéndice
4-A) pero las asociaciones estan fuertemente domi-
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nadas solo por A. tepida (media 42,4%), C. lobatulus
(media 22,5%) y H. germanica (media 18,5%) que,
en conjunto, constituyen aproximadamente el 85%
de la asociacion caracteristica. Las especies secun-
darias son R. anomala (media 2,8%), C. williamsoni
(media 2,7%), C. excavatum (media 2,4%), R. irregu-
laris (media 1,9%) y E. crispum (media 0,8%).

Esta asociacion de foraminiferos puede ser
encontrada a lo largo de toda la secuencia sedimen-
taria, independientemente de la gran variacion en la
abundancia de individuos que existe entre las zonas
superior e inferior del testigo. Las muestras con

a de Bilbao durante el Holoceno y el Antropoceno 133

menos de 100 individuos no se han usado para los
célculos. El indice de diversidad o (apartado 7.7.b)
oscila entre 3y 6 con un valor medio de 4. La com-
posicion quimica media de los caparazones en las
asociaciones es 96% hialinos, 3% porcelanaceos, y
1% aglutinantes. En diferentes muestras a lo largo
del testigo se encontraron ostracodos en bajo nime-
ro, apareciendo de forma esporadica también fora-
miniferos plancténicos y tecamebas.

Las diferencias observadas en las caracteristicas
sedimentarias y en la abundancia microfaunistica
entre las partes inferior y superior de este sondeo

-1

Figura 4-10 (izquierda): Los dos pequefios tubos de PVC introducidos en el fango del punto de muestreo en Erandio. (derecha): Seccion longitudinal del

testigo obtenido.
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Figura 4-11: Imagen de rayos -X, contenido en arena (%), y actividad de Cs-137, Pb-210 y K-40 (Bg/kg) con la profundidad (cm) en el testigo de Erandio

(Ria de Bilbao).

podrian deberse a la construccion de un rompeo-
las y un digue sumergido durante los afios 70
(siglo XX) en El Abra. Los dragados asociados a
estos proyectos podrian haber removilizado los
sedimentos, mientras que la modificacion en el
régimen de la corriente y la energia del medio pro-

vocadas por esta construccion, podrian haber
permitido un incremento en el depdsito de material
de grano fino (como se observa en la parte supe-
rior del sondeo). Una variacion similar en el tipo de
sedimentacion también ha sido descrita para El
Abra (ITSEMAP, 1990) aunque, sin un control mas

D
)
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preciso de las dataciones, esta interpretacion es solo
una hipotesis.

Desde el punto de vista geoquimico (Figura 4-
12), la capa inferior de grano grueso presenta con-
centraciones significativamente mas altas de algu-
nos metales (Fe, Mn, Pb, Cu, Zn y As) que la parte
superior del sondeo. Este incremento en las con-
centraciones parece deberse a la presencia de par-
ticulas detriticas gruesas, ricas en metales pesa-
dos, que reflejan las actividades locales de mineria

de

a ria de Bilbao durante el Holoceno
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y el Antropoceno

e industria del metal. El andlisis bajo microscopio
electronico de barrido de estos materiales muestra
numerosas particulas antropogénicas de tamafio
arena como los productos derivados de las fundi-
ciones (Figura 4-13A), los granos constituidos por
particulas ricas en metal (5-40 micras de tamario de
grano) contenidas en una matriz de silicato (Figura
4-13B) y los productos residuales ricos en S y meta-
les asociados como el Fe, Cr y Zn (Figura 4-13C)
(Cearreta et al., 2000).
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Figura 4-12: Concentraciones de elementos quimicos con la profundidad (cm) en el testigo Erandio (Ria de Bilbao). La linea vertical punteada representa el
fondo geoquimico pre-industrial determinado en los sondeos holocenos. Los elementos principales en % de peso y los elementos traza en mg/kg.
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La actividad del Cs-137 y del Pb-210 muestra tam-
bién un marcado detrimento por debajo de la superfi-
cie de erosion. Este descenso del Cs-137 a niveles
extremadamente bajos por debajo de la superficie de
erosion sugiere que los sedimentos han sido removi-
dos después del afo 1954. El gran incremento encon-
trado a 26 cm de profundidad podria responder al
maximo de las pruebas de armas atémicas en la
atmosfera correspondiente al afio 1963. Los sedimen-
tos mas gruesos presentes debajo de esta superficie
erosiva serfan mas antiguos, pero no pueden ser data-
dos con la informacion disponible actualmente.

Testigo Udondo. Este sondeo se obtuvo en una
llanura intermareal dentro de la darsena de
Udondo en el estuario inferior (Figuras 4-1y 4-14).
El testigo presenta una laminacion bien marcada
en toda su longitud (Figura 4-15).

El nimero de foraminiferos benténicos encontra-
dos en este testigo es muy bajo y variable. En total,
s6lo 871 caparazones de foraminiferos fueron encon-
trados en las 26 muestras analizadas. Ocho mues-
tras (7, 20, 30, 35, 37, 40, 43 y 47) no contienen fora-
miniferos y el maximo nimero de individuos por 50 g
de sedimento seco es 349 (muestra 23). Alo largo del
testigo, en aquellas muestras que contienen forami-
niferos, el nimero de caparazones oscila entre 1y 40
individuos, con una abundancia media de 16 capa-
razones por 50 g de sedimento seco. Sélo tres mues-
tras presentan un mayor numero de individuos: las
muestras 22 y 23 con 220 y 349 caparazones res-
pectivamente y la muestra 50 con 295 caparazones
(Figura 4-17).

Treinta y seis especies diferentes (Apéndice 4-
A) aparecieron en este testigo, pero solamente A.
tepida, H. germanica 'y C. lobatulus son especies

Figura 4-13: Fotografias con microscopio electrénico de barrido de sedimentos procedentes del testigo de Erandio. A, By C a -47 cmy D a -43 cm de pro-
fundidad. Particulas antropogénicas de tamafio arena derivadas de las fundiciones (A), de granos constituidos por particulas ricas en metal (5-40 micras de
tamafio de grano) contenidas en una matriz de silicato (B y D) y de productos residuales ricos en S y metales asociados como el Fe, Cry Zn (C).
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Figura 4-14 (izquierda): Los dos pequefios tubos de PVC introducidos en el fango del punto de muestreo en Udondo. (derecha): Seccién longitudinal del

testigo obtenido.

comunes en toda la secuencia sedimentaria. La
asociacion caracteristica del intervalo 22-23 cm de
profundidad esta constituida por A. tepida (media
37,9%), H. germanica (media 25,6%), R. irregularis
(media 10,6%), R. anomala (media 8,9%), C. exca-
vatum (media 7,2%) y C. lobatulus (media 2,5%). En
conjunto, estas especies representan el 93% de la
asociacion caracteristica. El valor medio del indice
de diversidad a. es 3,5 y la composicion quimica de
los caparazones es 95% hialinos y 5% porcelana-
ceos. El fuerte incremento tanto en el nimero de
individuos como en el nimero de especies dentro

del intervalo 20-25 cm de profundidad puede ser el
resultado de la entrada de sedimentos menos con-
taminados procedentes del Abra exterior, dandose
también un descenso en las concentraciones de
metales pesados y un incremento en Al'y Si (Figura
4-16). Por otra parte, la asociacion de foraminiferos
en la muestra 50 esta constituida por C. lobatulus
(45,8%), H. germanica (17,6%), A. tepida (15,4%) y
M. secans (5,3%), representando en conjunto el
84% de la asociacion. El indice a de diversidad es
4,5 y la composicion quimica de los caparazones
es 89% hialinos, 10% porcelanaceos y 1% agluti-
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Figura 4-15: Imagen de rayos -X, contenido en arena (%), y actividad de Cs-137, Pb-210 y K-40 (Bg/kg) con la profundidad (cm) en el testigo de Udondo (Ria de Bilbao).

nantes. La razén de este incremento en el numero
de foraminiferos y de su diversidad especifica no
queda claro con los datos actuales. El resto de las
especies aparecen esporadicamente en las mues-
tras y nunca presentan mas de 5 individuos.

Por lo tanto, este testigo presenta intervalos
muy delgados con contenidos de foraminiferos

abundantes y diversificados en las zonas media e
inferior, junto con otros intervalos méas amplios que
presentan bajos contenidos o incluso ausencia de
foraminiferos.

El sondeo de Udondo muestra las mayores con-
centraciones en metales pesados del conjunto de los
sondeos analizados (Tabla 4-1y Figura 4-16).
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Figura 4-16: Concentraciones de elementos quimicos con la profundidad (cm) en el testigo de Udondo (Ria de Bilbao). La linea vertical punteada repre-
senta el fondo geoquimico pre-industrial determinado en los sondeos holocenos. Los elementos principales en % de peso y los elementos traza en mg/kg.

Los sedimentos por debajo de 30 cm estan
altamente enriquecidos en Ti y As. Las elevadas
concentraciones de Ti se deben a la proximidad
de una gran planta de procesado de TiO,. La fuen-
te de As esta menos clara. Las empresas de pro-
cesado de pirita se localizan en este area, pero la
falta de coincidencia con picos de otros elementos
(Fe, S) dificulta corroborar si ésta es efectivamen-
te la fuente de la contaminacién. Otras posibles
explicaciones podrian ser los vertidos del propio
procesado del Ti u otro proceso industrial local no
identificado. Un descenso en las concentraciones

de Pb, Niy Zn, y mas acentuado aun en Ti y As
hacia la superficie del testigo puede estar provo-
cado por la reduccion de vertidos relacionados
con los procesos de depuracion y cierre de las
empresas (la planta de procesado de Ti cerré en
1986) (Cearreta et al., 2000).

Los perfiles de Cs-137 y Pb-210 son, al igual
que en los otros sondeos, muy irregulares, pero la
presencia de Cs-137 a lo largo de los 50 cm del
sondeo implica que éste fue depositado después
de 1954. Esto nos da una tasa minima de sedi-
mentacion de 1 cm afio' (Cearreta et al., 2000).
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4.4.Discusion

4.4.a) Variaciones ambientales recientes en la
Ria de Bilbao

Los efectos de la contaminacion sobre la biota
estuarina pueden ser evaluados comparando las
comunidades bioldgicas naturales pre-industriales
con aquellas que aparecen en las actuales condi-
ciones degradadas. Este tipo de comparaciones no
han sido generalmente utilizadas en programas de
evaluacion ambiental porque esta informacion
sobre la biota pre-industrial no se encuentra siem-
pre disponible.

Ademas, la mayor parte de los organismos
estuarinos no se preservan en los sedimentos tras
su muerte. Sin embargo, la distribucion vertical en
testigos sedimentarios de aquellos organismos que
si se preservan, como los foraminiferos, constituye
una herramienta muy adecuada para ilustrar los
efectos historicos de la contaminacion sobre el
medio estudiado. Este hecho queda constatado por
los diversos estudios realizados utilizando los fora-
miniferos bentdnicos como bioindicadores de con-
taminacion costera, a través de la evaluacion de los
efectos de la contaminacion sobre la distribucion,
abundancia y morfologia de los foraminiferos
(Debenay et al., 2001).

Los pequefios testigos descritos anteriormente
alcanzan el periodo industrial reciente (ver Capitulo
3), ya que todas las muestras analizadas contenian
elevadas cantidades de metales pesados. El andli-
sis de los diferentes tipos de sondeos perforados
en la Ria de Bilbao (ver Capitulos 2 y 3) representa
el Unico modo para conocer la paleomicrofauna
que permite evaluar adecuadamente las conse-
cuencias biolégicas de la contaminacion sobre este
estuario a lo largo del tiempo.

En general, el contenido en foraminiferos de los
tres pequenos testigos analizados aqui refleja
caracteristicas similares a las asociaciones muertas
obtenidas de las muestras superficiales recogidas
en las mismas zonas de muestreo. Una de estas
caracteristicas es la tendencia decreciente en la
cantidad de caparazones desde la desembocadu-
ra hacia la zona superior del estuario, con rapidos
cambios de abundancia entre muestras adyacen-
tes (Figura 4-17). Las caracteristicas sedimentarias,
geoguimicas y el contenido en foraminiferos de las
muestras superficiales y de los testigos indican cla-
ramente que las condiciones ambientales en este
estuario han sufrido una degradacion dramética
durante al menos los ultimos 50 afios (méas tiempo

incluso si tenemos en cuenta las profundidades
alcanzadas por los sedimentos del periodo indus-
trial descrito en el Capitulo 3). Otro indicador indi-
recto de esta degradacion es la ausencia total de
bioturbacion en los propios testigos.

Los resultados obtenidos en el Capitulo 2 sugie-
ren que, al menos durante los ultimos 8500 afios, la
Ria de Bilbao se ha caracterizado por unas asocia-
ciones de foraminiferos semejantes a las microfau-
nas que se encuentran actualmente en los estuarios
no contaminados de la costa cantébrica. Sin
embargo, el aporte continuo de contaminantes
durante los ultimos 150 afos ha eliminado la micro-
fauna del estuario y ha restringido la distribucion
actual de las poblaciones vivas de foraminiferos a la
zona de la bahia.

En este capitulo hemos visto que los foraminife-
ros vivos solo aparecen en las zonas media e infe-
rior de la Ria de Bilbao, aunque su numero extre-
madamente bajo y la sola aparicién ocasional de
especies diferentes implica que son transportados
dentro del estuario por las corrientes mareales.
Pueden vivir ahi durante un corto periodo de tiem-
PO, Pero no son capaces de reproducirse dentro de
la ria. Los sedimentos de los sondeos también
muestran la ausencia de foraminiferos en numero-
sos intervalos. El registro de los foraminiferos ben-
tonicos en este estuario refleja adecuadamente las
caracteristicas ambientales del medio y no se
encuentra mediatizado por la destruccion de los
caparazones debida a procesos post mortem,
como podrian ser procesos diagenéticos tempra-
nos que provocasen la disolucion de los caparazo-
nes de esta microfauna (Schafer et al, 1991). La
elevada variacion en la abundancia de foraminife-
ros benténicos en las diferentes zonas del medio
estuarino actual y a diferentes profundidades den-
tro de un mismo sondeo corrobora la idea de que
los factores ambientales predominan sobre los
efectos destructivos post mortem. Experimentos de
laboratorio y observaciones de campo en la Ria de
Bilbao han mostrado que el nivel de oxigeno es el
factor clave para explicar la distribucion de orga-
nismos en el estuario y ningun otro parametro es
capaz de causar la desaparicion total de la fauna
en areas tan grandes (Saiz-Salinas et al., 1996). Los
foraminiferos benténicos utilizan el oxigeno que se
encuentra en la interfase sedimento-agua y en el
agua de los poros.

Presentan una pequefia demanda respiratoria
de oxigeno y probablemente son capaces de
sobrevivir en el limite inferior del rango de oxigeno
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Figura 4-17: Abundacia absoluta de caparazones y especies de foraminiferos en los testigos de Zorroza, Erandio y Udondo (Ria de Bilbao). Los puntos
negros representan las muestras estudiadas que no contienen foraminiferos.
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(Sen Gupta y Machain-Castillo, 1993). A pesar de
estos bajos requerimientos vitales, la anoxia y el
caracter altamente contaminado de estos sedi-
mentos estuarinos no permiten a los foraminiferos
recolonizar el area y desarrollar poblaciones esta-
bles en la Ria de Bilbao. La variedad de fuentes de
contaminacion y la compleja mezcla de diferentes
contaminantes en los sedimentos hacen dificil dis-
criminar los efectos especificos de un solo conta-
minante sobre los foraminiferos bentonicos. En
cualquier caso, es sabido que la contaminacion
industrial (especialmente los metales pesados)
tiene un efecto nocivo sobre los foraminiferos. El
efecto del incremento en la contaminacion de
metales pesados produce una reduccion tanto en
la abundancia como en la diversidad especifica
de toda la asociacion (Yanko et al, 1994) y, en
casos extremos, elimina totalmente los foraminife-
ros de los estuarios (Ellison et al, 1986; Alve
1991a; Schafer et al., 1991).

Las especies vivas mas comunes que se han
identificado en el estuario han sido B. spathulata, A.
tepiday B. britannica, junto con H. germanicay Q.
seminula en la zona inferior del estuario. Todas
estas especies se han encontrado vivas en El Abra
(muestra de control 14) y/o en trabajos previos
(Pascual, 1992), siendo ademas frecuentes en otros
estuarios de esta zona costera (Cearreta, 1988).
Algunas de estas especies han demostrado una
gran tolerancia a los contaminantes y a los bajos
niveles de oxigeno. Brizalina spathulata ha demos-
trado una particular resistencia a la reduccion de
oxigeno en laboratorio (Alve y Bernhard, 1995),
mientras que A. tepida ha sido encontrada junto a
puntos de vertido de metales pesados, aguas feca-
les y otros efluentes quimicos y termales (Alve,
1995). En experimentos de laboratorio, estas espe-
cies (junto con E. excavatumy Q. seminula) mos-
traron actividad vital tras 24 horas de anoxia y han
sido consideradas con capacidad anaerdbica por
Moodley y Hess (1992). Una vez que las condicio-
nes mejoren en la Ria de Bilbao, estas especies tipi-
cas de ambientes marino-proximales y que estan
entrando continuamente en el estuario como indivi-
duos vivos, deberian poder colonizar las areas hoy
alteradas y defaunadas, gracias a su capacidad
natural de adaptacion a las condiciones ambienta-
les estresantes. En base a esta idea, la monitoriza-
cion de las asociaciones de foraminiferos benténi-
cos podria ser potencialmente utilizada para valorar
la efectividad de los medidas de regeneracion
ambiental que se estan llevando a cabo actualmen-
te segun los planes estratégicos locales.

4.4.b) Implicaciones para las medidas de recu-
peracion ambiental en la Ria de Bilbao

Como consecuencia de la severa degradacion
descrita anteriormente, uno de los puntos de mayor
interés publico en la ciudad de Bilbao es la recupe-
racion ambiental del estuario (Saiz-Salinas, 1997).
Como se muestra en el Capitulo 3, el estuario pre-
senta un “manto” de sedimentos altamente conta-
minados en las zonas intermareales que sirven de
almacén para diferentes elementos quimicos noci-
vos (metales pesados). Aunque actualmente en
Espafia no hay un estandar nacional sobre la cali-
dad de los sedimentos, el CEDEX (1994) ha publi-
cado unas recomendaciones para la gestion de los
materiales dragados en los puertos espafioles.
Cearreta et al. (2000) comparan los resultados
obtenidos en el area de la Ria de Bilbao con estas
recomendaciones (en base a las concentraciones
de metales pesados) y concluyen que la mayoria
de las muestras superficiales y de los sedimentos
obtenidos de los sondeos de Zorroza y Erandio
estan moderadamente contaminados. En el sondeo
de Zorroza, el Cu parece ser el principal contami-
nante de interés ambiental, mientras que las mues-
tras superficiales y las recogidas en el sondeo de
Erandio estan contaminadas con Cu, Pb, Zn y As.
En comparacion con las anteriores, la mayoria de
las muestras recogidas en Udondo se clasifican
como altamente contaminadas debido a las eleva-
das concentraciones en Pb, Cu y As.

La regeneracion estuarina se esta desarrollando
actualmente dentro del Plan Estratégico de
Revitalizacion (ver Capitulo 1). A pesar de estas
medidas de regeneracion, los resultados del pre-
sente estudio implican que, para cumplir con las
recomendaciones del CEDEX, gran parte de los
sedimentos estuarinos recientes deberian ser aisla-
dos y seria necesario poner en marcha distintas
acciones correctoras. Estas acciones incluirian el
dragado de los sedimentos altamente contamina-
dos con metales pesados, la creacion de lugares
seguros y controlados para el depésito de los mate-
riales dragados y la implementacion de tratamien-
tos descontaminantes para los sedimentos, todo lo
cual resultaria muy dificil y costoso.

4.5.Conclusiones

Este capitulo aboga por la utilizacion del analisis
micropaleontolégico como una herramienta muy Util
en el seguimiento de la transformacion ambiental de
un medio estuarino. Por otra parte, la calidad de pre-



servacion de los caparazones de foraminiferos en los
sedimentos de la Ria de Bilbao, que no presentan
sefiales de disolucion, garantiza el mejor registro
posible de la respuesta bioldgica a la transformacion
ambiental extrema sufrida por este estuario a lo largo
del tiempo.

Como aparece ilustrado mediante la compara-
cién entre las condiciones originales y las caracteris-
ticas ambientales recientes, al menos durante los Ulti-
mos 8500 afos la Ria de Bilbao ha estado caracteri-
zada por el desarrollo de una gran variedad de
ambientes mareales que contenian abundantes aso-
ciaciones de foraminiferos benténicos. Sin embargo,
desde mediados del siglo XIX la ocupacion comple-
ta de los dominios estuarinos, que redujo el estuario
original a un simple canal mareal, y el incremento de
los vertidos (mineros, industriales y domésticos), rea-
lizados directamente y sin tratamiento previo, han
provocado un cambio draméatico en las caracteristi-
cas quimicas de los sedimentos y la total eliminacion
de su microfauna caracteristica. Un amplio rango de
elementos quimicos (incluyendo Ti, Fe, Cr, Pb, Zn,
Cu, Ni'y As) presentan concentraciones fuertemente
enriquecidas en los sedimentos intermareales. Las
particulas gruesas, procedentes de la mineria y de
las fundiciones, también son importantes fuentes de
metales pesados en estos sedimentos. La escala de
estos enriquecimientos en las muestras superficiales
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esta fuertemente ligada con la proximidad a las fuen-
tes locales de contaminacién. Sin embargo, en las
muestras de los testigos las concentraciones crecen
hacia la boca del estuario. La concentracion de los
metales pesados es lo suficientemente elevada
como para clasificar estos sedimentos como alta-
mente contaminados, 10 que requiere su aislamiento
del medio acuatico y la aplicacién de una accién
correctora que permita reducir los niveles de conta-
minacion. Muchos de los metales pesados muestran
en la columna sedimentaria una reduccion (local-
mente variable) en sus concentraciones cerca de la
superficie, probablemente como reflejo de los recien-
tes cierres de empresas y de la puesta en marcha de
sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Hoy en dia, la presencia en las muestras superfi-
ciales de la Ria de Bilbao de algunos foraminiferos
vivos transportados, cuyas especies han sido identi-
ficadas como dominantes en otros medios estuari-
nos de la misma costa cantabrica y en el propio
estuario original de Bilbao, sugiere la posibilidad de
una recolonizacioén satisfactoria de las zonas defau-
nadas una vez que las condiciones ambientales
mejoren suficientemente. En consecuencia, la micro-
fauna puede ser utilizada como una herramienta
para determinar la efectividad del programa de rege-
neracion ambiental impulsado por las instituciones
locales (Capitulo 5).

Fe Mn Ti Zn Pb Cu Ni Cr As
Sedimentos superficiales
Media 55 005 067 1092 314 263 49 310 99
Desv. estandar 18 003 083 512 181 175 15 232 130
Minimo 35 003 030 459 98 76 27 128 <5
Méaximo 99 0,13 360 2000 689 585 74 1068 515
Testigo Zorroza
Media 45 005 050 468 180 161 34 158 47
Desv. estandar 0,7 0,02 0,03 177 82 103 6 56 35
Minimo 32 008 042 167 75 41 23 76 12
Méximo 59 0,13 055 1000 35 433 51 315 117
Testigo Erandio
Media 42 005 045 803 292 176 41 175 63
Desv. estandar 0,7 0,01 004 337 132 70 8 48 35
Minimo 32 003 038 341 105 69 28 95 21
Méximo 59 007 053 2156 750 415 60 287 185
Testigo Udondo
Media 85 007 570 2786 1083 849 56 251 1386
Desv. estandar 23 0,04 427 1855 482 497 28 62 1129
Minimo 36 0,03 0,63 238 117 89 20 124 108 Tabla 4-1: Composicién elemental de la
Méximo 143 0,16 171 7687 2566 1946 129 351 4447 Ria de Bilbao obtenida de las muesiras
Sedimento de los sondeos holocenos (fondo geoquimico) 22‘;%32%‘2;%2 ?EESS Tsss J;ZTS;’ Ssey ;,‘;ZZE
Media 2,5 003 040 63 21 20 23 85 16 tan en mg/kg excepto el Fe, Mn y el Ti (%

en peso) (tomada de Cearreta et al., 2000).
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APENDICE 4-A: Relacion sistematica de especies de
foraminiferos bentdnicos identificadas en las muestras
superficiales y recientes (testigos) de la Ria de Bilbao.

1. CAPARAZON AGLUTINANTE

Arenoparrella mexicana (Kornfeld) =
Trochammina inflata (Montagu) var. mexicana
Kornfeld, 1931

Cribrostomoides jeffreysii (Williamson) =
Nonionina jeffreyseii Williamson, 1858

Gaudryina rudis Wright, 1900
Haplofragmoides wilberti Andersen, 1953

Jadammina macrescens (Brady) = Trochammina
inflata (Montagu) var. macrescens Brady, 1870

Miliammina fusca (Brady) = Quinqueloculina
fusca Brady, 1870

Spirorrutilis wrightii (Silvestri) = Spiroplecta wrigh-
i Silvestri, 1903

Textularia bocki Hoglund, 1947

Textularia earlandi Parker, 1952

Textularia truncata H6glund, 1947

Triphotrocha comprimata (Cushman &
Brénniman) = Trochammina compromata
Cushman & Brénniman, 1948

Trochammina inflata (Montagu) = Nautilus inflatus
Montagu, 1808

2. CAPARAZON PORCELANACEO
Adelosina laevigata d’'Orbigny, 1826
Adelosina striata d’Orbigny, 1826

Massilina secans (d’Orbigny) = Quingqueloculina
secans d'Orbigny, 1826

Miliolinella striata (Montagu) = Vermiculum stria-
fum Montagu, 1803

Miliolinella subrotunda (Montagu) = Vermiculum
subrotundum Montagu, 1803

Quinqueloculina bicornis (Walker and Jacob) =
Serpula bicornis Walker and Jacob, 1798

Quinqueloculina dimidiata Terquem, 1876
Quinqueloculina lata Terquem, 1876

Quinqueloculina oblonga (Montagu) =
Vermiculum oblongum Montagu, 1803

Quinqueloculina quadrata Norvang, 1945

Quinqueloculina seminula (Linné) = Serpula semi-
nulum Linné, 1758

Quinqueloculina sp.

Spiroloculina depressa d’Orbigny, 1826
Spiroloculina excavata d’Orbigny, 1846
Triloculina bermudezi Acosta, 1940

3. CAPARAZON HIALINO
Acervulina inhaerens Schultze, 1854
Acervulina sp.

Ammonia tepida (Cushman) = Rotalina tepida
(Linné) var. tepida Cushman, 1927

Astacolus crepidulus (Fichtel and Moll) = Nautilus
crepidula Fichtel and Moll,1978

Asterigerinata mamilla (Williamson) = Rotalina
mamilla Williamson, 1858

Bolivina pseudoplicata Heron-Allen and
Earland, 1930

Brizalina britannica (Macfadyen) = Bolivina britan-
nica Macfadyen, 1942

Brizalina spathulata (Williamson) = Textularia
variabilis Williamson var. spathulata Williamson,
1858

Brizalina variabilis (Williamson) = Textularia varia-
bilis Williamson var. typica Williamson, 1958

Bulimina costata d’'Orbigny, 1826

Bulimina elongata d’'Orbigny, 1846

Bulimina gibba Fornasini, 1902

Bulimina marginata d’Orbigny, 1826

Buliminella elegantissima (d’'Orbigny) = Bulimina
elegantissima d’Orbigny, 1839

Cancris auricula (Fichtel and Moll) = Nautilus
auricula Fichtel and Moll, 1798

Cassidulina carinata (Silvestri) = Cassidulina lae-
vigata d’Orbigny var. carinata Silvestri, 1896

Cassidulina obtusa Williamson, 1858

Cibicides lobatulus (Walker and Jacob) =
Nautilus lobatulus Walker and Jacob, 1798
Cribroelphidium excavatum (Terquem) =
Polystomella excavata Terquem, 1875
Cribroelphidium williamsoni (Haynes) = Elphidium
williamsoni Haynes, 1973

Elphidium crispum (Linné) = Nautilus crispus
Linng, 1758

Elphidium incertum (Williamson) = Polystomella
umbilicatula var. incerta Williamson, 1858
Elphidium macellum (Fichtel and Moll) = Nautilus
macellum Fichtel and Moll, 1798

Elphidium margaritaceum (Cushman) = Elphidium

advenum (Cushman) var. margaritaceum
Cushman, 1930

Epistominella vitrea Parker, 1953

Fissurina lucida (Williamson) = Entosolenia margi-
nata (Montagu) var. lucida Williamson, 1848



Fissurina marginata (Montagu) = Vermiculum
marginatum Montagu, 1803

Fissurina orbygniana Seguenza, 1862

Florilus pauperatus (Balkwill and Wright) =
Nonionina pauperata Balkwill and Wright, 1885
Gavelinopsis praegeri (Heron-Allen and Earland)
= Discorbina praegeri Heron- Allen and Earland,
1913

Globulina gibba (d'Orbigny) = Polymorphina
(Globuline) gibba d’Orbigny, 1826

Globulina sp.

Haynesina depressula (Walker and Jacob) =
Nautilus depressulus Walker and Jacob, 1798
Haynesina germanica (Ehrenberg) = Nonionina
germanica Ehrenberg, 1840

Lagena clavata (d'Orbigny) = Oolina clavata
d’Orbigny, 1846

Lagena perlucida (Montagu) = Vermiculum perlu-
cidum Montagu, 1803

Lagena striata (d'Orbigny) = Oolina striata
d’Orbigny, 1839

Lagena sulcata (Walter and Jacob) = Serpula sul-
cata Walter and Jacob, 1798
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Lamarckina haliotidea (Heron-Allen and Earland) =
Pulvinulina haliotidea Heron-Allen and Earland, 1911

Laryngosygma lactea (Walker and Jacob) =
Serpula lactea Walker and Jacob, 1798

Lenticulina inortatus (d’Orbigny) = Robulina inor-
tata d’Orbigny, 1846

Nonionella atlantica Cushman, 1947
Oolina melo d’Orbigny, 1839

Oolina squamosa (Montagu) = Vermiculum squa-
mosa Montagu, 1803

Planorbulina mediterranensis d’Orbigny, 1826
Rosalina anomala Terquem, 1875

Rosalina irregularis (Rhumbler) = Discorbina irre-
gularis Rhumbler, 1906

Spirillina vivipara Ehrenberg, 1843

Trifarina angulosa (Williamson) = Uvigerina angu-
losa Williamson, 1958

Uvigerina compresa Cushman, 1926
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Lamina 4-1: Especies mas frecuentes de foraminiferos benténicos encontradas en las muestras superficiales y sedimentos recientes (testigos) de la Ria de Bilbao. La barra
de escala indica 0,1 mm.

1- Ammonia tepida (Linné, 1758), muestra superficial 14 (Octubre 1997) 9 - Brizalina spathulata (Williamson, 1858), muestra superficial 7 (Mayo 1997)
2 - Ammonia tepida (Linné, 1758), testigo de Udondo (muestra 5) 10 -Brizalina britannica (Macfadyen, 1942), muestra superficial 7 (Mayo 1997)
3 - Cibicides lobatulus (Walker and Jacob, 1798), testigo de Udondo (muestra 50) 11 -Brizalina britannica (Macfadyen, 1942), muestra superficial 7 (Mayo 1997)
4 - Massilina secans (d'Orbigny, 1826), muestra superficial 14 (Octubre 1997) 12 -Quinqueloculina seminula (Linné, 1758), muestra superficial 14 (Enero 1998)
5 - Cribroelphidium williamsoniHaynes, 1973, muestra superficial 14 (Enero 1998) 13- Cribroelphidium excavatum (Terquem, 1875), testigo de Erandio (muestra 25)
6 - Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840), muestra superficial 14 (Octubre 1997)  14-Jadammina macrescens (Brady, 1870), muestra superficial 7 (Octubre 1997)
7 - Rosalina irregularis (Rhumbler, 1906), testigo de Udondo (muestra 23) 15-Bulimina gibba Fornasini, 1902, muestra superficial 14 (Enero 1998)

8 - Rosalina irregularis (Rhumbler, 1906), muestra superficial 6 (Octubre 1997)  16-Rosalina anomala Terquem, 1875, muestra superficial 14 (Octubre 1997)
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5.1.Introduccion

La Ria de Bilbao presenta un gran volumen de
sedimentos con altos niveles de contaminacion
como resultado de una intensa actividad industrial y
de un acelerado crecimiento urbano entorno a la ria
durante los ultimos 150 afios (Capitulos 3y 4). Estos
sedimentos intermareales contaminados pueden
alcanzar hasta 10 m de espesor en la zona media
del estuario (Capitulo 3). En general, las institucio-
nes publicas han preferido realizar analisis quimi-
cos para evaluar los efectos de la contaminacion,
frente a la posible utilizacion de variables biolégicas
(Gonzalez-Oreja, 1999). En este sentido, el
Proyecto Integral de Regeneracion Medioambiental
de la Ria de Bilbao (Autoridad Portuaria de Bilbao,
1999-2000) solo contempla la caracterizacion fisi-
co-quimica de los materiales dentro de su estudio
de evaluacion ambiental. Por el contrario, Phillips y
Segar (1986) y Scott et al. (2001) consideran que
los organismos benténicos de pequefio tamafio son
indicadores ambientales excepcionales. Ademas,
Chapman y Long (1983) proponen que para eva-
luar el impacto de la contaminacion marina es
necesario desarrollar una aproximacion combinada
e integrada de ambos métodos quimico y biolégico.
Con esta idea de integracion de técnicas multidis-
ciplinares, se han publicado diversos trabajos de
evaluacion ambiental donde se han utilizado con-
juntamente los metales pesados y los foraminiferos
benténicos como indicadores (Alve, 1991b;
Cearreta et al., 2000; 2002a; 2002b; Debenay et al.,
2001; Yanko et al., 1994). Dentro de esta misma
linea de trabajo se encuentran los Capitulos 3 y 4
de este volumen que aprovechan la excelente pre-
servacion de los foraminiferos en el registro sedi-
mentario (Alve, 1991b; Sharifi et al, 1991) y su
capacidad para operar como indicadores de pro-
cesos ambientales en dos sentidos: quimico y bio-
l6gico (Murray, 2001).

Como se ha mencionado en los capitulos ante-
riores, actualmente la regeneracion ambiental de la
Ria de Bilbao se estd acometiendo como parte del
denominado Plan Estratégico para la Revitalizacion
del Bilbao Metropolitano (Autoridad Portuaria de
Bilbao, 1999-2000), que incluye (a) medidas pre-
ventivas, con la aplicacion del Plan Integral de
Saneamiento por parte del Consorcio de Aguas
(Capitulo 1), y mas recientemente, (b) una accion
correctora dragando los sedimentos superficiales
altamente contaminados.

A pesar de estas evidentes mejoras, los sedi-
mentos contaminados acumulados en las areas
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intermareales pueden actuar a largo plazo como
fuentes de metales pesados al medio acuatico, a tra-
vés de un retrabajamiento mecéanico del sedimento
(ejemplo: dragados, movimiento de bugues) y de la
oxidacion de los sedimentos anoxicos. Por tanto,
estos contaminantes podrian continuar teniendo un
impacto ambiental significativo, a pesar de haber
limitado las descargas y de haber implementado
procedimientos de limpieza.

El principal objetivo de este capitulo es evaluar la
posible mejora ambiental producida durante los Ulti-
mos afnos y la recuperacion ecolégica derivada de la
implementacion de las medidas correctoras anterior-
mente citadas, mediante el estudio de la distribucion
de foraminiferos bentdnicos y elementos quimicos
presentes en las muestras superficiales de las llanu-
ras intermareales de la Ria de Bilbao, siguiendo el
esqguema disefiado en el Capitulo 4.

5.2.Materiales y Métodos

Se tomaron muestras superficiales adicionales
para su analisis micropaleontoldgico en Enero, Mayo
y Noviembre 2000, y Febrero y Mayo 2003 en 13
estaciones intermareales a lo largo del estuario y 1
localizada en la bahia (Figura 5-1). La muestra 13
solo pudo recogerse en Enero y Mayo de 2000 debi-
do a la desaparicion del punto de muestreo como
consecuencia de la rehabilitacion urbanistica de esta
zona, mientras que la muestra 1 no pudo recogerse
en Noviembre 2000, debido a las actividades de dra-
gado que se estaban realizando entonces (Figura 5-
2). Los lugares de muestreo seleccionados se limita-
ron a la zona intermareal mas interna posible, hacién-
dolos coincidir con los seleccionados en el Capitulo
4, con el fin de comparar directamente los resultados
de ambos trabajos. Ademéas, coincidiendo con el
punto de muestreo 12 (Lamiako, Figuras 5- 1y 5-7),
se tomaron 7 muestras superficiales en dos muestre-
os correspondientes a Junio 1997 y Octubre 1997,
con el objetivo de evaluar la variabilidad temporal
natural del medio en esta zona. Los sedimentos
superficiales dentro del estuario estaban constituidos
basicamente por fango negro y maloliente, mientras
que la muestra de la bahia estaba formada por arena
fangosa de color marrén. El proceso de muestreo
(Figura 5-3) y las técnicas de laboratorio para mues-
tras superficiales aparecen descritos en el apartado
1.1.c. Debido al reducido nimero de foraminiferos
presente en estas muestras, todos los caparazones
existentes fueron recogidos y estudiados con una
lupa binocular de luz reflejada. En total, fueron estu-
diadas 80 muestras y mas de 6100 foraminiferos.
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El registro geoldgico de la transformacion ambiental de la ria de Bilbe
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Figura 5-2: Secuencia de fotografias obtenidas durante el dragado realizado en Noviembre 2000 en el punto de muestreo 1, situa-
do en la zona superior de la Ria de Bilbao. En la foto inferior de la secuencia se puede observar la removilizacion de los materia-
les més finos durante el dragado.
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Figura 5-3: Detalle de la recogida del material superficial utilizado para el andlisis micropaleontolégico. Muestreo realizado en la zona de Rontegi (mues-
tra 7-Mayo 2000).

5.3.Resultados

Como ya se ha descrito en los capitulos anterio-
res, el uso del Rosa de Bengala permite diferenciar
los individuos que se suponen vivos en el momento
del muestreo (formas tefiidas) de aquellos que esta-
ban muertos (caparazones no tefiidos). En conse-
cuencia, estas muestras pueden ser divididas en
dos asociaciones que se analizan separadamente.

5.3.a) Asociaciones vivas

En la Ria de Bilbao los valores de la abundancia
(80 cm?) de foraminiferos benténicos son extrema-
damente bajos en todas las estaciones y varian
enormemente a lo largo del canal mareal, desde un
minimo de 0 individuos en algunas muestras del
estuario superior, medio y parte del inferior (mues-
tras 1-11) durante todos los muestreos realizados,
hasta un maximo de 112 individuos en la zona
estuarina mas inferior (muestra 13) en Mayo 2000 y
244 individuos en la muestra intermareal obtenida
en la bahia (muestra 14, Mayo 2000) (Figura 5-4).
La escasa abundancia presente en toda la ria y el
gradiente negativo hacia la cabecera del estuario
indican claramente la continuidad en el tiempo de
las condiciones ambientales desfavorables para
que vivan y se reproduzcan las poblaciones de
foraminiferos benténicos.

En la zona superior del estuario (muestras 1-5),
solo aparecen foraminiferos vivos en las muestras 4

y 5-Mayo 2000 y en la muestra 3-Febrero 2003
(Figura 5-4). En las dos muestras mas altas (mues-
tras 1y 2, Figuras 5-1 y 5-5) no aparecen foramini-
feros vivos en ningun momento del estudio.

En la zona estuarina media (muestras 6-10,
Figuras 5-4 y 5-6), los valores de abundancia obser-
vados también fueron extremadamente bajos
(alcanzando un maximo de 4 individuos en la mues-
tra 7-Mayo 2000) aunque aqui todas las muestras
presentan foraminiferos vivos en alguno de los
muestreos. Sin embargo, no aparecen foraminiferos
vivos en ninguna de las muestras recogidas en la
zona media en Enero 2000, Octubre 2000, ni en
Mayo 2003. En consecuencia, no se ha podido dis-
tinguir ninguna zonacion estacional clara en este
tramo del estuario.

En la zona inferior de la ria aparecen foraminife-
ros vivos en todos los muestreos, excepto en
Octubre 2000. Los resultados son muy variables:
112 individuos en la muestra 13-Mayo 2000; 40 indi-
viduos en la muestra 11-Febrero 2003; 0 individuos
en la muestra 11 durante los muestreos de Mayo y
Octubre 2000 y la muestra 12-Octubre 2000.

Finalmente, en la muestra de la bahia (muestra
14, Figuras 5-1y 5-4), los rangos oscilan entre los
10 individuos de Enero 2000 y los 244 individuos de
Mayo 2000. A pesar de que en esta zona aparecen
foraminiferos vivos en todos los muestreos realiza-
dos, su abundancia sigue siendo muy baja para
este tipo de ambientes (Cearreta et al., 2000).
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Figura 5-4: Abundancia de foraminiferos vivos y muertos en las muestras de sedimento superficial a lo largo de la Ria de Bilbao.
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paleontolégico y geoquimico en la zona de Atxuri (muestra 1), zona supe-
rior del estuario.

Si consideramos que cualquier zona estuarina
esta soportando en todo momento la mayor abun-
dancia posible de foraminiferos, el gradiente nega-
tivo en la abundancia de individuos observado con-
forme ascendemos por el canal de la ria indica cla-
ramente unas condiciones ambientales muy desfa-
vorables para el desarrollo de las poblaciones de
foraminiferos bentonicos. Esta distribucion sugiere
la existencia de una barrera ecolégica que impide
la colonizacion de la Ria de de Bilbao por parte de
los foraminiferos (Capitulo 4).

Durante el periodo de estudio se encontraron 17
especies diferentes de foraminiferos bentonicos
viviendo en el estuario, aunque el maximo ndmero
de especies encontradas contemporaneamente en
una estacion de muestreo fue 8 (muestra 13-Mayo
2000 y muestra 11-Febrero 2003). Por otro lado, la
estacion situada en la bahia presentd un total de 20
especies vivas diferentes pero sélo 12 de ellas se
encontraron juntas en este lugar en un mismo
momento.

Las especies mas recurrentes encontradas en la
ria han sido H. germanica, Q. seminula, A. tepida,
B. spathulata y B. britannica. Sin embargo, sus
especimenes aislados y encontrados ocasional-
mente en algunas muestras, sugieren de nuevo que
éstos han sido transportados dentro del estuario y
que no son capaces de reproducirse dentro del
mismo. La muestra mas préxima a la desemboca-
dura (muestra 13) presenté la mayor abundancia y
diversidad del estuario aunque no se encontraron
nunca mas de 112 individuos vivos de 8 especies
diferentes en el mismo momento (Mayo 2000). Las
especies mas abundantes aqui fueron: B. spathula-
fa (maximo 32 individuos-Mayo 2000), Bulimina
gibba (maximo 30 individuos-Mayo 2000), A. tepida
(maximo 18 individuos-Mayo 2000), Bulimina margi-
nata (maximo 7 individuos-Mayo 2000) y H. germa-
nica (maximo 3 individuos-Mayo 2000). El resto de
las especies vivas presentaban solo 1 6 2 indivi-
duos.

En la bahia, la muestra 14 siguid mostrando
mayor diversidad y abundancia que cualquiera de
las muestras estuarinas, aunque los valores obteni-
dos continuan siendo mucho mas bajos de los que
cabria esperar para un medio de este tipo en con-
diciones normales y sin contaminacion (Cearreta,
1988; Murray, 1991). La mayor abundancia encon-
trada fue de 244 individuos de 9 especies diferen-
tes (Mayo 2000). Las especies mas abundantes
fueron H. germanica, (maximo 100 individuos-Mayo
2000), A. tepida (maximo 99 individuos-Mayo

), Q. seminula (maximo 14 individuos-Mayo
2000), C. lobatulus (méximo 8 individuos-Febrero

), B. spathulata (méximo 5 individuos-Mayo

), B. marginata (maximo 5 individuos-Mayo
2000), B. gibba (maximo 5 individuos- Mayo 2000),
Aubignyna hamblensis (méaximo 3 individuos-Mayo
2000) y Bulimina elongata (maximo 3 individuos-
Mayo 2000). El resto de las especies mostraban
solo 1 6 2 especimenes.

Por otra parte, este punto de muestreo contenia
representantes de las especies mas frecuentes
encontradas en las muestras estuarinas, contando
con un total de 18 especies de las que so6lo apare-
cieron simultaneamente 12. Esto sugiere que la
bahia es la posible area fuente de las microfaunas
de foraminiferos que aparecen dentro del estuario.
No se han encontrado representantes de las espe-
cies Brizalina variabilis, Fursenkoina fusiformis, Q.
lata, B. elegantissima, Cornuspira involvens,
Hormosina moniliforme y Miliammina fusca, que
dentro del estuario y en conjunto presentaban un
total de 9 individuos. Probablemente estas espe-
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Figura 5-6: Muestreo superficial en la zona de Rontegi (muestra 7), zona media de la Ria de Bilbao.

cies no han sido determinadas aun en la bahia
debido al numero reducido de individuos vivos
encontrados estacionalmente en la muestra 14.

5.3.a) Asociaciones muertas

Como ya se ha mencionado en el Capitulo 4, las
asociaciones vivas (tefliidas) y muertas difieren
entre si en mayor o menor grado. Las posibles cau-
sas de esta diferencia pueden dividirse en dos: pro-
duccién y cambios post mortem, particularmente
destruccion de caparazones y transporte. En este
sentido, Murray y Alve (1999) demuestran que es
esencial la distincion entre ambas asociaciones
frente a la asociacion total (individuos vivos y muer-
tos juntos) y que debido a los procesos post mor-
fem, la asociacion total ofrece un resultado no
representativo. Murray (2003) sefiala como en el
estuario de Exe (UK), la asociacién muerta por si
sola no representa de manera fiable las condicio-
nes del medio debido a que numerosas especies
que aparecen vivas no estaban presentes en la
asociacion muerta.

Los caparazones de foraminiferos encontrados
en este capitulo no muestran signos de disolucion,
fendmeno que tampoco aparece en los materiales

analizados en los capitulos anteriores. Como se ha
mencionado anteriormente, el nimero de foramini-
feros vivos en el estuario es tan escaso que puede
concluirse que el transporte activo de caparazones
o la removilizaciéon de los sedimentos (dragados)
son las unicas causas posibles como responsables
de la mayor abundancia de individuos en las aso-
ciaciones muertas con respecto a las vivas.

Se han encontrado caparazones muertos de
foraminiferos en practicamente todas las muestras
(excepto en las muestras 1y 2 Mayo 2003, en la
muestra 3-Octubre 2000, Febrero 2003 y Mayo
2003 y en la muestra 5-Enero 2000) y a lo largo de
todo el afio, incluyendo la muestra procedente de
la zona intermareal mas alta del estuario y situada
a 15 km de la desembocadura (muestra 1, Figura
5-1). Esto demuestra un transporte de foraminife-
ros continuo y muy efectivo hacia las zonas supe-
riores del estuario, presentando éstos un compor-
tamiento hidrodinamico similar al de otras particu-
las de sedimento. Este transporte incluye tanto
especies pequefias movilizadas en suspension
(como B. britannicay Cassidulina obtusa) ademas
de caparazones robustos transportados como
carga de lecho (por ejemplo, C. lobatulus, G. rudis
y M. secans).
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Como consecuencia de este transporte dentro
del estuario y de la contribucion acumulativa a lo
largo del tiempo de diferentes especies, las asocia-
ciones muertas contienen mas especimenes y una
mayor diversidad que las asociaciones vivas. El
numero medio de especies en las asociaciones
muertas por muestra dentro del estuario es mayor
de 6, mientras que la diversidad media de las aso-
ciaciones vivas es menor de 1. La muestra con
mayor diversidad especifica en el estuario es la
muestra 13-Mayo 2000 con un méaximo de 22 espe-
cies diferentes. En la bahia, la muestra 14 (Mayo
2000 y Febrero 2003) presenta 20 especies y una
asociacion muerta abundante a lo largo de todo el
afio que incluye a la mayor parte de las especies
encontradas en las muestras estuarinas.

En general, la cantidad de caparazones de
foraminiferos y la diversidad especifica mostraron
una tendencia decreciente desde la zona inferior
hasta la zona superior del estuario (Figura 5-4).
Las asociaciones mas abundantes y diversas se
sittan en los puntos menos protegidos de la mitad
inferior del estuario (muestra 12, Figura 5-1).
Ademas, como resultado de este efectivo trans-
porte sedimentario por las corrientes mareales, el
numero de caparazones de foraminiferos varia
enormemente de modo estacional incluso en el
mismo punto de muestreo.
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Uno de los casos mas ilustrativos es la muestra 4
(situada en el estuario superior, Figuras 5-1 y 5-4)
que presentd una asociacion muerta con 2 indivi-
duos en Octubre 2000, 4 individuos en Febrero 2003,
206 individuos en Enero 2000, 243 individuos en
Mayo 2000 y 6 individuos en Mayo 2003. Por el con-
trario, las asociaciones vivas en este mismo punto de
muestreo mostraron 3 individuos en Mayo 2000y O el
resto de los muestreos. También hay que destacar el
comportamiento de la muestra 12 (Figura 5-7), que
presenta un elevado aunque variable nimero de
individuos (media 255, rango 84-356) y un bajo
numero de especies (media 7, rango 5-10).

Con el fin de evaluar esta aparente variabilidad
estacional se tomaron siete muestras superficiales
muy proximas entre s en el punto de muestreo 12.
Este punto se localiza a +2,26 sobre el nim y, como
consecuencia de su mayor exposicion subarérea
con respecto al resto de zonas intermareales del
estuario, presenta un sedimento superficial de color
marron con poblaciones estables del poliqueto
Nereis diversicolor y del bivalvo Scrobicularia
plana. La recogida de muestras se realiz6 en dos
ocasiones, correspondientes a Junio 1997 vy
Octubre 1997 (Figura 5-8). Los resultados indican
que al incrementar el nimero de muestras analiza-
das para un punto, la media de individuos asigna-
dos a este punto de muestreo desciende a casi una
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ambienta

cuarta parte (media 66, rango 2-445) mientras que
la media de especies encontradas se mantiene
estable (media 7, rango 1-16). Por otra parte, y
como cabria esperar, los rangos obtenidos al anali-
zar mas cantidad de sedimento son mucho mayo-
res. Comparando los dos muestreos aparecen dos
diferencias especialmente significativas. En primer

ae

o 157

a ria de Bilbao durante el Holoceno

y el Antropc

lugar, en Octubre 1997 se recolectaron practica-
mente el doble de individuos muertos que en Junio
1997 (601 frente a 323 respectivamente), mientras
que el numero de individuos vivos, a pesar de ser
muy bajo, es casi el doble en Junio 1997 con res-
pecto a Octubre 1997 (39 frente a 23 respectiva-
mente). Las especies mas recurrentes encontradas
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Figura 5-8: Abundancia de foraminiferos vivos y muertos en las muestras de sedimento superficial correspondientes a los muestreos de
Junio 1997 y Octubre 1997 en Lamiako (muestra 12), zona inferior del estuario.
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en las siete muestras a lo largo de los dos muestre-
0s estacionales son A. tepida'y H germanica, que
aparecen de manera constante en todas las mues-
tras dentro de la asociacion muerta. En esta aso-
ciacion los componentes secundarios son C. exca-
vatumy C. lobatulus, junto con R. anomalay R. irre-
gularis en Junio 1997 y con C. williamsoni en
Octubre 1997. Dentro de la asociacion viva domina
A. tepida junto con Q. seminula en Junio 1997 y con
H germanica en Octubre 1997.

En total, se han encontrado en las asociaciones
del estuario 65 especies diferentes listadas en el
Apéndice 5-A. Esta cifra incluye las 26 especies
encontradas vivas en las muestras, de las cuales 3
aparecen exclusivamente con individuos vivos,
ademas de otras 39 especies que aparecen solo en
las asociaciones muertas. Ademas, de las 65 espe-
cies encontradas, 10 de ellas Unicamente se pre-
sentan en la muestra de la bahia 'y 26 lo hacen sdlo
en el estuario. Las especies mas comunes encon-
tradas en las muestras estuarinas fueron A. tepida'y
H. germanica, que estan presentes en la mayoria
de las estaciones de muestreo a lo largo de todo el
afio con varios individuos (oscilando entre 0y 311,
con una media de 45 especimenes de ambas
especies por muestra). El resto de las especies
aparecen esporadicamente en algunas muestras y
siempre con 1 ¢ 2 individuos solamente, aunque C.
williamsoni, C. oceanensisy C. lobatulus aparecen
de manera mas regular.

Las muestras de sedimento superficial también
contienen otros organismos como las tecamebas,
mas comunes en el estuario superior y medio donde
descargan los afluentes, algunos ostracodos, forami-
niferos planctonicos y pequefos moluscos.

5.3.c) Estudio geoquimico

El andlisis de los resultados del Capitulo 4 per-
mite concluir que las concentraciones de metales
pesados en las muestras superficiales de la Ria de
Bilbao exhiben una variabilidad considerable
(Figura 4-6), incluso cuando han sido muestreadas
en puntos adyacentes, y que los valores obtenidos
son extremadamente altos en comparacion con los
valores del fondo geoquimico local. Los analisis
realizados para este estudio de seguimiento estan
basados en los efectuados para el Capitulo 4, de
manera que la comparacion de los resultados entre
ambos estudios sea lo mas precisa posible.

Debido al gran volumen de informacion de que
se dispone (se incluyen dos nuevos muestreos

correspondientes a Enero 2000 y Febrero 2003
para todos los elementos analizados en el Capitulo
4) y a que el analisis geoguimico no es el objetivo
prioritario de este trabajo, se ha simplificado la
representacion gréafica con el fin de explicar mejor
el comportamiento de los elementos quimicos vy
comparar su comportamiento con el mostrado por
los foraminiferos a lo largo del tiempo en las mues-
tras superficiales (Figura 5-9; Tabla 5-1).

Los resultados obtenidos en el andlisis geoqui-
mico del muestreo Enero 2000 no presentan varia-
ciones significativas respecto al muestreo Octubre
1997 (Capitulo 4). Sin embargo, los resultados obte-
nidos en Febrero 2003 presentan una reduccion de
hasta un 50% en las concentraciones de algunos
elementos (Ni, Pb) con respecto a los primeros
valores obtenidos en Octubre 1997. Esta reduccion
es mas importante en los tramos superior (donde
los valores se aproximan al fondo geoquimico) y
medio del estuario para el Cu, Cr, Zny Pb, mientras
que en el tramo inferior esta reduccion es menos
evidente (Figura 5-9).

5.4.Discusion

5.4a) Interpretacion del contenido microfaunis-
tico y evaluacion del desarrollo temporal de las
asociaciones de foraminiferos benténicos en
las muestras supetrficiales

En un medio ambientalmente tan deteriorado
como la Ria de Bilbao (Capitulos 3 y 4) es muy difi-
cil determinar con precision cuales son los factores
determinantes de la distribucion de los foraminife-
ros bentonicos en las areas intermareales de la ria.
Ademés de la carga contaminante presente en el
agua y los sedimentos, estos medios marinos inter-
mareales presentan una gran variabilidad natural
en sus condiciones fisico-quimicas como respuesta
a los cambios diarios, estacionales y también a mas
largo plazo en el aporte fluvial, rango de mareas,
temperatura ambiental, etc. En cierto sentido, el
Unico atributo constante de estos medios marino
marginales es precisamente su variabilidad (Alve y
Murray, 1999).

Por una parte, hay que tener en cuenta los pro-
cesos tafondmicos que esperimentan las asociacio-
nes presentes en un medio energético como la Ria
de Bilbao. Los principales procesos que pueden
afectar a la composicion de la asociacion muerta y
que posteriormente sera enterrada son: el transpor-
te con adicion o pérdida de caparazones, y la des-
truccion de los caparazones, bien por disolucion
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quimica o por fracturacion mecanica (Murray y
Alve, 1999). En este sentido, en la Ria de Bilbao
hemos detectado un transporte efectivo de capara-
zones de foraminiferos, como carga de fondo, de al
menos 15 km desde la desembocadura hasta la
cabecera del estuario, como lo demuestra la pre-
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sencia de especies exoticas robustas procedentes
de la bahia en la muestra mas superior de la ria
(ejemplo, G. rudisy C. lobatulus). Asi mismo, no se
han encontrado evidencias de disolucion en los
caparazones de foraminiferos presentes tanto en
los sedimentos actuales como en la columna sedi-
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Figura 5-9: Comparacion de los factores de enriquecimiento de los diferentes elementos quimicos analizados en las muestras superficiales de la Ria de
Bilbao. Se comparan los resultados obtenidos en el periodo 1997-2003 para las diferentes zonas en que se ha dividido el estuario.
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mentaria. Este hecho probablemente esta relacio-
nado con la presencia de una elevada concentra-
cién de CaCO; en el agua, resultado de la natura-
leza fundamentalmente carbonatada de la cuenca
geologica (Cearreta y Murray, 2000).

Por otra parte, es comidn que la asociacion
muerta sea mas abundante y biodiversa que la aso-
ciacion viva procedente de la misma muestra,
excepto en el caso de pérdida de caparazones por
procesos post mortem o porque la velocidad de
sedimentacion sea muy alta. Normalmente, esta
diferencia se interpreta asumiendo que la asocia-
cion muerta representa la acumulacion de sucesi-
vas asociaciones vivas a lo largo del tiempo
(Murray, 2003). Sin embargo, en el caso de la Ria
de Bilbao, la asociacion muerta parece haberse for-
mado exclusivamente gracias al transporte de
caparazones desde el mar abierto ya que, como
hemos visto en el Capitulo 4, las condiciones
ambientales adversas que dominan dentro del
estuario impiden la existencia de poblaciones esta-
bles de foraminiferos. Esta asociacién muerta ofre-
ce, potencialmente, el maximo ndmero de especies
posible que podemos encontrar en un medio
(Murray, 2003). En la ria se han encontrado 39
especies que no han mostrado representantes
vivos. Del mismo modo, podemos encontrar espe-
cies vivas gue no se encuentran en la asociacion
muerta. Segun Murray (2003), ésto puede deberse
a un registro incompleto, a un muestreo inadecua-
do, o porque han sido introducidas recientemente y
todavia no han producido caparazones muertos. En
este estuario solo se han encontrado tres especies
vivas sin representantes en la asociacion muerta,
que son A. hamblensis, B. elegantissimay C. invol-
vens. Este hecho probablemente se debe al reduci-
do y variable nimero de caparazones presentes en
las asociaciones de foraminiferos contenidas en los
sedimentos recientes de la Ria de Bilbao.

Asi, tanto la diversidad como la abundancia
estan seriamente condicionadas por la variabilidad
del medio y la capacidad de transporte y depdsito
de materiales desde la plataforma. En Lamiako
(muestra 12) puede encontrarse un claro ejemplo
en este sentido, con una gran variabilidad entre
muestras muy proximas (de 2 caparazones en
Lamiako-3 a 445 caparazones en Lamiako-4 en
Octubre 1997) y dentro de la misma muestra en
diferentes momentos (de 9 a 445 caparazones, en
Lamiako-4 entre Junio y Octubre 1997 respectiva-
mente) (Figura 5-8). Un hecho similar ha podido ser
observado en los resultados geoguimicos. Como

ejemplo representativo podemos mencionar que en
algunos puntos de la zona mediainferior del estua-
rio (muestras 10y 11) la concentracion de un deter-
minado metal en una muestra puede llegar casi a
duplicar la concentracion detectada en una réplica
recogida a escasos metros dentro del mismo punto
de muestreo (Irabien et al., 2001).

Segun Alve (1999), estos mismos procesos de
transporte que explican esta variabilidad registrada
son uno de los posibles mecanismos de dispersion
de los foraminiferos. La capacidad de movimiento
activo propio de los foraminiferos, debido a su
pequefo tamafo, estd reducida a mm o unos
pocos cm, teniendo este movimiento un carécter
mas aleatorio que direccional. Por otro lado, el
transporte por corrientes mareales, oleaje, etc, per-
mite a los foraminiferos un desplazamiento pasivo a
distancias considerables. Los foraminiferos asi
transportados, en caso de llegar a un medio favo-
rable, se pueden reproducir y convertirse en coloni-
zadores exitosos. Sin embargo, si el medio es hos-
til no son capaces de establecer poblaciones esta-
bles y mueren (Murray, 2003). Alve (1999) también
apunta que estos procesos de transporte operan
continuamente en los medios marinos y normal-
mente contribuyen a cambiar los patrones de distri-
bucién de las especies a lo largo del tiempo.

Foraminiferos vivos se han encontrado practica-
mente a lo largo de toda la Ria de Bilbao, si excep-
tuamos las dos muestras mas altas que presenta-
ban un numero extraordinariamente bajo de indivi-
duos. Las especies vivas mas comunes que se han
identificado en el estuario han sido H. germanica,
Q. seminula, A. tepida, B. spathulatay B. britannica,
junto con B. gibbay B. marginata en la zona inferior
del estuario. Todas estas especies se han encon-
trado vivas en el Abra (muestra de control 14) y/o en
trabajos previos (Pascual, 1992, Cearreta et al,
2000) siendo a su vez formas comunes en otros
estuarios de esta zona costera (Capitulo 4).
Algunas de estas especies han demostrado una
gran tolerancia a los contaminantes y a los bajos
contenidos en oxigeno. Asi, B. spathulata ha
demostrado una particular resistencia a la reduc-
cién de oxigeno en laboratorio (Alve y Bernhard,
1995), mientras que A. tepida puede vivir proxima a
puntos de vertido de metales pesados, aguas feca-
les y otros efluentes quimicos y termales (Alve,
1995). En experimentos de laboratorio, estas espe-
cies (junto con C. excavatumy Q. seminula) mos-
traron actividad tras 24 horas de anoxia, por lo que
estos foraminiferos han sido considerados con



capacidad anaerobica por Moodley y Hess (1992).
Los foraminiferos bentonicos usan el oxigeno pre-
sente en la interfase sedimento-agua y en el agua
de los poros, tienen una pequefia demanda respi-
ratoria de oxigeno y probablemente pueden sobre-
vivir en el limite inferior del rango de oxigeno (Sen
Gupta y Machain-Castillo, 1993). En la Ria de
Bilbao, la distribucion de estos foraminiferos vivos
exhibe un aparente gradiente longitudinal, con un
menor nimero de individuos conforme nos distan-
ciamos de la boca del estuario, sugiriendo un apor-
te de especimenes continuo desde el mar abierto y
un medio hostil dentro del estuario que no permite
su proliferacion.

Con el fin de distinguir entre la variabilidad intrin-
seca de estos medios estuarinos y las tendencias
temporales inducidas por las variaciones ambienta-
les dentro de las asociaciones de foraminiferos que
se encuentran en un medio, es necesario el estudio
de series temporales que permitan revelar aspec-
tos importantes del dinamismo de cada biotopo y
como se van reduciendo las oportunidades para
algunos taxones o creando nuevas espectativas
para otros a lo largo del tiempo (Murray 2003).

Las series temporales aportan el mejor medio
para registrar cambios ambientales a corto plazo
(meses o algunos afios) y son esenciales para
entender los cambios a medio y largo plazo (déca-
das y siglos) que estan teniendo lugar en un
medio determinado (Murray, 2003). Es importante
documentar los cambios a corto, medio y largo
plazo en medios marinos someros, debido a que
éstos estan sometidos de manera natural y artifi-
cial a grandes variaciones fisico-quimicas y/o bio-
l6gicas (Murray, 2000).

En la Ria de Bilbao estamos comenzando a
desarrollar una serie temporal (Octubre 1997,
Febrero y Abril 1998, Enero, Mayo y Octubre 2000,
Febrero y Mayo 2003) que nos permita valorar los
cambios ambientales producidos en los ultimos
afios y que estan relacionados con las medidas
implementadas por las instituciones para regene-
rar ambientalmente la Ria de Bilbao, y poder asen-
tar asi las bases para estandarizar un sistema de
control ambiental en el estuario basado en los
resultados obtenidos de los analisis quimico vy
micropaleontoldgico.

El nUmero maximo de individuos vivos encontra-
dos dentro del estuario ha pasado de 18 (muestra
13-Enero 1998) a 112 (muestra 13-Mayo 2000),
mientras que en la muestra de la bahia se ha incre-
mentado desde 128 (muestra 14-Enero 1998) a 244
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(muestra 14-Mayo 2000). A su vez el numero total
de especies vivas identificadas ha pasado de 10
durante el muestreo 1997-98 a 17 durante 2000-03,
aunqgue el numero maximo de especies encontra-
das vivas simultdneamente en un punto de mues-
treo es el mismo (8). En la muestra de la bahia el
numero de especies vivas ha pasado de 14 en
1997-98 (11 viviendo simultaneamente) a 20 en el
Ultimo muestreo (12 viviendo simultaneamente). Las
especies mas recurrentes pasan de ser (por este
orden) B. spathulata, A. tepida'y B. britannica, junto
con H. germanicay Q. seminulum en la zona infe-
rior del estuario durante el muestreo 1997-98 a H.
germanica, Q. seminula, A. tepida, B. spathulata y
B. britannica, junto con B. gibba 'y B. marginata en
la zona inferior del estuario durante 2000-03.
Ademas, en el estudio de 1997-98 los foraminiferos
vivos no alcanzaban ningun punto del estuario
superior, mientras que durante 2000 y 2003 las
muestras 3, 4 y 5 presentaron algunos caparazones
vivos (4, 3y 2 respectivamente).

El andlisis geoquimico de las muestras superfi-
ciales de la Ria de Bilbao pone de manifiesto que la
distribucion de metales pesados en los sedimentos
actuales esta directamente condicionada por la loca-
lizacion geogréfica de las distintas fuentes contami-
nantes (Capitulo 4). Si bien hay que descartar la
ausencia de fendmenos de removilizacion geoquimi-
ca asociados a procesos de diagénesis temprana,
éstos pueden haber quedado “enmascarados” por
la magnitud de los aportes contaminantes (Irabien,
comunicacion personal). La variabilidad espacial
detectada se hace patente incluso a escala de un
solo punto de muestreo. Sin embargo, y a pesar de
que la contaminacion se distribuya de un modo tan
heterogéneo a lo largo del cauce estuarino, la infor-
macion con la que contamos (muestreos de 1997,
2000 y 2003) nos permiten establecer algunas ten-
dencias generales de la evolucion geoquimica:

a) Entre los afios 1997 y 2000 se observa un
ligero descenso en las concentraciones de metales
en la mayor parte de las muestras estudiadas, con-
secuencia directa de la importante disminucion en
la calidad de los vertidos que llegan a la ria sin
depurar. Por un lado, la crisis industrial de las Ulti-
mas decadas ha provocado el cierre de una buena
parte de las industrias contaminantes que se ubi-
caban en sus orillas. Por otro lado, las nuevas dis-
posiciones legales para la proteccion del medio
ambiente han llevado a una mejora sustancial de
los tratamientos descontaminantes y de la gestion
de los residuos urbanos e industriales.
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b) Sin embargo, y contrariamente a lo esperado,
se ha comprobado que en algunas estaciones de la
ria (muestra 10, por ejemplo) las concentraciones
de metales aumentaron entre 1997 y 2000. Este
hecho parece reflejar las consecuencias de los dra-
gados de limpieza realizados pocos dias antes del
segundo muestreo geoquimico, y que dieron lugar
a la removilizacion y depdsito de importantes canti-
dades de sedimentos con altos niveles de metales.

c) Las muestras recogidas en el afio 2003 pre-
sentan concentraciones en metales mas bajas que
en afios anteriores, reflejo de la paulatina mejora que
esta experimentando el medio como consecuencia
de las disminucion de la presion humana.
Suprimidos la mayor parte de los vertidos, se espera
que en el futuro continle este proceso regenerativo
con el depdsito continuado de material mas limpio.

5.5.Conclusiones

Como consecuencia de su elevada dispersion
natural en el medio marino, los foraminiferos benténi-
COs presentan una gran capacidad para colonizar
cualquier ecosistema con un minimo nivel de salini-
dad. A pesar de que las especies que han apareci-
do vivas dentro del estuario son consideradas como
formas resistentes a diversos factores contaminan-
tes, tan solo hemos podido encontrar un reducido
numero de foraminiferos vivos a lo largo de la Ria de

Bilbao durante los ultimos 7 afios. Esto es debido a
que su distribucion responde exclusivamente a
mecanismos de transporte pasivo desde el mar
abierto, descartando la posibilidad de que se estén
reproduciendo dentro del estuario.

Estos resultados demuestran que la barrera eco-
l6gica descrita en el Capitulo 4 sigue limitando la
recolonizacion de la Ria de Bilbao por parte de los
foraminiferos benténicos. El ligero incremento en el
ndmero de especies vivas encontradas en el estua-
rio, la reciente presencia de foraminiferos vivos en la
zona superior de la ria y el descenso en las concen-
traciones de metales pesados de hasta un 50% de
su valor en los ultimos afos, sugieren la posibilidad
de una paulatina recolonizacion satisfactoria, aunque
en un plazo de tiempo mayor al abarcado por este
estudio. Una vez que las condiciones ambientales
mejoren suficientemente en la Ria de Bilbao, estas
especies caracteristicas de medios marino proxima-
les que estan entrando continuamente en el estuario
como individuos vivos deberian poder recolonizar la
ria gracias a su capacidad natural de adaptacion a
condiciones ambientales estresantes. Por tanto, la
monitorizacion de las asociaciones de foraminfferos
bentdnicos en los proximos afios podria ser poten-
cialmente utilizada con el objetivo de valorar la efec-
tividad de los esquemas de regeneracion ambiental
que se estan llevando a cabo actualmente dentro de
los planes estratégicos locales.



163

"$8180100 B1JUS
ofuel SOSEO 8p 0JBWNU U ‘BUBIPSW :"UPW :8AB|D) "€00Z 0J8ige4 A 000 018UT /661 21gN100 U Sefeloladns sessanw se| A Sousd0joy SO8pUOS SO| 8P BPIUSIGO OBg|lg 8P BlY | 8P [BlusWa| Ugioisodwo) : |-G ejqeL

[coe-6c9] 96 [ers-6y1] 699 [862-961] Ue  lieeroel w0l [eeleol  tieh  [eesi-eeel  ve9  [eG6l-zbi]l  6hLL [888I-6SY]  8SEL [£8/-18] 819 [so1-€2] €9 Uz
[69e-see]  2oe [19e-€¢] 88t [ro1-gv] 55 (se-cre] 86 [osssoel  g8e  [BH-8d  9sk  [vwSvee] 9er [689-661+] ¢l [12e-66] 06+ [ec-01] ¢ o
lor-ve] ge [62-11] 8e [se-0e] e [v8-ce] £ [601-€] 19 [96-92] 44 [12-6€] 44 [y2-62] 8s [eg-ze] 9 [16-6] e N
lLee-1el]l  vie [e81-L€] 68 [6-ce] Iy [L68-161] Occ  Isee-6lel  69c  [96766] 29t [995-50¢] 982 [585-921] 172 [682-9.] el [£6-6] 6L Ny
[6re-00c] 602 [eey 1] €61 [yer-o1] 181 [eee-sie]  gve  [osc06l] oz [oveel]  v6e  [e8266l] 102 (8e€-851] 6/¢ [8901-€81] Le [1-61] €9 1
[8z1-86] sl [1-21] 67 [81-61] gl [e82-0/] sk [higyl 9 [621-91] 12 [515-08] gel [221-L€] 9. [es-e1] €e (26-8] 9l sy

(6y/6w) ezesy soyouswale

[le90-92'0] S50  [08/'0-98€'0] 9950  [v6e'0-€9c0)  8v€'0  [1€9'1-829'0] Ge6'0 [0/6'1-/86'0] .St [0992-ces0]l €e8'0 [95v'1-658'0] 6860  [v6L'L-lvr0l  el'L [e8ll-ses’0]  LeO't  [£99'¢-06L0]  9LL %S
[lr1es1] 291 (151011 91 lezi-erol vt Dl et leeker't] 9 [e-eol o8kt [sesiel wke [99'eest] e [s8zelel 157 lsreeen] 680 OCRN
(8s1'0-8.k0] €80 [1920-8900] €10 [ooro6L00] 9800  [182'0-9610] €/c0 [1/€0-99K0] 6vc0 [90€'0€8t0] leg0 [1620-vec’0] 6920 [88e0-chi0] /b0 [699°0-9610]  2e€0  [e80'0-7200]  p00  d
[020'1-ces0l 1080 [eero-kee’0]  19v'0  [087'0-820]  8Sv'0  [r2S'h-20601 690 [9/50-€0r'0] 88v'0 [0650-9920] 29r'0 [08G'€-9Lv'0]  9vG0  [pS0-cer'0] vy [egv'os6e0l 10 [9290-62k0] e L
(es0'0-1v0'0]  2p00  [#60°02E0'0] 9800 [190°0-G60°0] 9500  [GeH09v0'0] 2900 [8eL'0-/60°0) €500 [Zh1'0€e0'0] 8¥0'0 [2200-880°0) 2900 [#60'0-Ge0'0]  6v0'0  [6r006200) 200 [¥SLO-VLO'0] 6200 UM
[90'9-60']  g5'G [68'2-€5C] ge'e [1v's-20'€] er'e  leszesol 19 [esecty]  sev  [eLoreeel €y [90'2-0v'9] 999 [86'6-8L'¢] 69'y leL'vv5e] 6Lt (€060 w2 o
[szgves] 189 [56'9-08'7] 19 lorzorsl  ee9  lzenl  ow's lorsivel ev'9 [ge'e0s] 129 [9ess6 86 [99'2°99'C] el9  [8e'8659] 69  [oo0r0el]  ¥S W
l6coc-ze'oel sz0oz  [e9tecest]  scte  [68lelosl]  cele [v9'8kl99] L [veceer9l] 900e leheesisll eesr [iLceeeod]  9e [6lwesiiel 99w [60'Sceoel]l L0t [oLzevosl] 98l 1S

obuel ‘upw obues ‘upw obuel ‘upw obuel ‘upw obuel ‘upw obuel ‘upw obuel ‘upw obuel ‘upw obuel ‘upw obuel upw - 9%
(e=u) €002 (g=u) g002 (g=u) g002 (e=u) 1002 (g=u) 1002 (g=u) Lo02 (e=u) 2661} (g=u) L661 (g=u) 2661 ‘oeq|ig
‘10119jul BUOZ ‘elpaw euoz ‘loiadns euoz ‘lol19)ul BUOZ ‘elpaw euoz “ouadns euoz ‘lol19jul BUOZ ‘elpaw euoz ‘“ouadns euoz op ely e| ap

09jwinboab opuoy




164

APENDICE 5-A: Relacién sistematica de especies
de foraminiferos benténicos identificadas en las
muestras superficiales del periodo 2000-03 duran-
te el estudio de seguimiento de la Ria de Bilbao.

1. CAPARAZON AGLUTINANTE

Arenoparrella mexicana (Kornfeld) =
Trochammina inflata (Montagu) var. mexicana
Kornfeld, 1931

Eggerelloides scaber (Williamson) = Bulimina
scabra Williamson, 1858

Gaudryina rudis Wright, 1900
Haplofragmoides wilberti Andersen, 1953

Hormosina moniliforme (Siddall)= Reophax moni-
liforme Siddall, 1886

Jadammina macrescens (Brady) = Trochammina
inflata (Montagu) var. macrescens Brady, 1870

Miliammina fusca (Brady) = Quinqueloculina
fusca Brady, 1870

Reophax scottii Chaster, 1892

Spirorrutilis wrightii (Silvestri) = Spiroplecta wrigh-
tii Silvestri, 1903

Textularia earlandi Parker, 1952

Textularia saggitula Defrance, 1824

Trochammina inflata (Montagu) = Nautilus inflatus
Montagu, 1808

Triphotrocha comprimata (Cushman &
Brénniman) = Trochammina compromata
Cushman and Brénniman, 1948

Trochammina ochracea (Williamson) = Rotalina
ochracea Williamson, 1858

2. CAPARAZON PORCELANACEO
Adelosina laevigata d’Orbigny, 1826

Cornuspira involvens (Reuss) = Operculina invol-
vens Reuss, 1850

Massilina secans (d’Orbigny) = Quinqueloculina
secans d'Orbigny, 1826

Miliolinella subrotunda (Montagu) = Vermiculum
subrotundum Montagu, 1803

Pateoris hauerinoides (Rhumbler) = Quinqueloculina
subrotunda (Montagu) var. hauerinoides
Rhumbler, 1936

Quinqueloculina berthelotiana d’Orbigny, 1839

Quinqueloculina bicornis (Walker and Jacob) =
Serpula bicornis Walker and Jacob, 1798

Quinqueloculina dimidiata Terquem, 1876

Quinqueloculina lata Terquem, 1876
Quinqueloculina quadrata Nérvang, 1945
Quinqueloculina rugosa d'Orbigny, 1852

Quinqueloculina seminula (Linné) = Serpula semi-
nulum Linng, 1758

Quinqueloculina undulata d’Orbigny, 1826
Triloculina bermudezi Acosta, 1940

Triloculina trigonula (Lamarck) = Miliolites trigonula
Lamarck, 1804

3. CAPARAZON HIALINO

Ammonia tepida (Cushman) = Rotalina tepida
(Linné) var. tepida Cushman, 1927

Asterigerinata mamilla (Williamson) = Rotalina
mamilla Williamson, 1858

Aubignyna hamblensis Murray, Whittaker and
Alve, 2000

Bolivina pseudoplicata Heron-Allen and
Earland, 1930

Bolivinellina pseudopunctata (Héglund) = Bolivina
pseudopunctata Héglund, 1947

Brizalina spathulata (Williamson) = Textularia variabi-
lis Williamson var. spathulata Williamson, 1858

Bulimina elongata d’'Orbigny, 1846

Bulimina gibba Fornasini, 1902

Bulimina marginata d’Orbigny, 1826

Buliminella elegantissima (d’Orbigny) = Bulimina
elegantissima d’Orbigny, 1839

Cassidulina obtusa Williamson, 1858

Cibicides lobatulus (Walker and Jacob) =
Nautilus lobatulus Walker and Jacob, 1798

Cribroelphidium excavatum (Terquem) =
Polystomella excavata Terquem, 1875
Cribroelphidium oceanensis (d'Orbigny) =
Polystomella oceanensis d’Orbigny, 1826
Cribroelphidium williamsoni (Haynes) = Elphidium
williamsoni Haynes, 1973

Elphidium crispum (Linné) = Nautilus crispus
Linné, 1758

Elphidium incertum (Williamson) = Polystomella
umbilicatula var. incerta Williamson, 1858
Elphidium magellanicum Heron-Allen and
Earland, 1932

Elphidium margaritaceum (Cushman) = Elphidium

advenum (Cushman) var. margaritaceumn
Cushman, 1930



Fissurina marginata (Montagu) = Vermiculum
marginatum Montagu, 1803

Florilus pauperatus (Balkwill and Wright) =
Nonionina pauperata Balkwill and Wright, 1885

Fursenkoina fusiformis (Williamson) = Bulimina
pupoides d'Orbigny var. fusiformis Williamson, 1858

Gavelinopsis praegeri (Heron-Allen and Earland)
= Discorbina praegeri Heron- Allen and Earland, 1913

Globulina sp.

Haynesina depressula (Walker and Jacob) =
Nautilus depressulus Walker and Jacob, 1798
Haynesina germanica (Ehrenberg) = Nonionina
germanica Ehrenberg, 1840

Hyalinea balthica (Schréter) = Nautilus balthicus
Schréter, 1783

Lagena clavata (d’Orbigny) = Oolina clavata
d’Orbigny, 1846
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Laryngosygma lactea (Walker and Jacob) =
Serpula lactea Walker and Jacob, 1798

Oolina hexagona (Williamson) = Entosolenia squa-
mora (Montagu) var. hexagona Williamson, 1848

Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826
Rosalina anomala Terquem, 1875

Rosalina irregularis (Rhumbler) = Discorbina irre-
gularis Rhumbler, 1906

Spirillina vivipara Ehrenberg, 1843
Svratkina sp.

Trifarina angulosa (Williamson) = Uvigerina angu-
losa Williamson, 1958
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En este trabajo, se han analizado inicialmente
las asociaciones de foraminiferos contenidas en las
sucesiones sedimentarias de nueve sondeos holo-
cenos perforados en las zonas media e inferior de
la Ria de Bilbao. La interpretacion paleoambiental
de estas asociaciones y otras estudiadas previa-
mente en este mismo estuario (Cearreta, 1998) defi-
nen este relleno sedimentario como una secuencia
deposicional eustatica de cuarto orden en el senti-
do definido por Vail et al. (1991). Esta secuencia
sedimentaria comprende un amplio rango de aso-
ciaciones de foraminiferos que se organizan en tres
cortejos sedimentarios segun definen Allen vy
Posamentier (1993). Cada cortejo sedimentario
esta compuesto por diferentes conjuntos de aso-
ciaciones de foraminiferos, separadas por superfi-
cies estratigraficas continuas que constituyen unos
buenos marcadores para la correlacion.

Esqueméticamente, la estructura del complejo
relleno sedimentario de la Ria de Bilbao es la
siguiente: en la base, gravas y arenas de grano
grueso, de origen fluvial, con ausencia casi total de
foraminiferos, que representan unas condiciones de
nivel del mar bajo durante la época Tardiglaciar (cor-
tejo de nivel del mar bajo- LST). Durante la transgre-
si6n marina (8500-3000 afios cal BP), estos depdsi-
tos de grano grueso quedaron atrapados en las
zonas media y superior del estuario por la migracion
de los depdsitos estuarinos hacia tierra, mientras
que en el estuario inferior los materiales que forma-
ban el LST fueron retrabajados e incluidos dentro del
cortejo sedimentario transgresivo (TST). Se deposi-
taron grandes voliumenes de sedimento durante el
TST en el estuario inferior, principalmente de carac-
ter marino-proximal, mientras que la zona media los
sedimentos presentan intercalaciones entre materia-
les salobres y marino-proximales, y en el estuario
superior sélo se depositaron materiales salobres. La
parte final del TST esta representada por sedimen-
tos marinos (con predominio de foraminiferos exati-
cos) entre las superficies de ravinement (TRS) por
debajo, y la superficie de maxima inundacion (MFS)
por encima. El cortejo sedimentario de nivel de mar
alto (HST), depositado durante el Holoceno superior
(desde 3000 afios cal BP hasta la ocupacién huma-
na del siglo XIX), se caracteriza por unas condicio-
nes intermareales y supramareales salobres corres-
pondientes a un relleno posterior a la estabilizacion
del nivel del mar.

Esta esquema general permite englobar los
resultados obtenidos en otras secuencias sedimen-
tarias costeras estudiadas en el Golfo de Bizkaia
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gue muestran como, siguiendo el ascenso postgla-
ciar del nivel marino, los estuarios actuales en la
region comienzan a desarrollarse a partir de los
8500 afios BP. Ademas, una segunda secuencia de
somerizacion comienza hace 3000 afios BP cuando
el nivel del mar alcanza una posicion similar a la
actual, después de un Ultimo evento transgresivo
datado en esa época.

Originalmente la principal asociacion indigena
de foraminiferos en la Ria de Bilbao ha estado for-
mada por A. tepida/H. germanica, indicadora de
ambientes intermareales y salobres (asociada con
C. oceanensis en sedimentos fangosos o C. william-
soni en sedimentos arenosos), de ambientes mari-
no proximales (junto con B. britannica/B. pseudopli-
cata), o de ambientes de marisma baja (asociada
con J. macrescens/T. inflata/A. mexicana). La prin-
cipal asociacion exdtica en este estuario ha estado
dominada por C. lobatulus junto con otros taxones
epifaunisticos fijos (R. anomala o R. irregularis) o
con formas de vida libre (M. secans), todas ellas
indicativas de areas fuente en mar abierto.

Sin embargo, esta situacion natural va ha sufrir
una profunda transformacion humana a partir del
siglo XIX. El andlisis de seis sondeos perforados en
las llanuras mareales de la Ria actual de Bilbao
refleja el extenso y potente registro sedimentario de
los aportes antropogénicos contaminantes. Estos
aportes han provocado la desaparicion de la micro-
fauna indigena debido a la significativa contamina-
cion de los sedimentos. Es posible diferenciar tres
zonas en el registro sedimentario reciente. La zona
inferior, en la que se reflejan las condiciones estua-
rinas pre-industriales, esta caracterizada por aso-
ciaciones de foraminiferos diversas y abundantes, y
un nivel de metales pesados similar o inferior al
nivel de fondo geoquimico local. La zona interme-
dia, zona industrial antigua (periodo 1850-1950),
estd caracterizada por altas concentraciones de
metales en el estuario pero que permitieron la pre-
sencia de asociaciones de foraminiferos relativa-
mente abundantes. Sin embargo, la zona superior o
zona industrial reciente (periodo 1950-2000) esta
caracterizada por la desaparicion total de las aso-
ciaciones de foraminiferos indigenas, causada por
unos niveles de oxigeno minimos durante este inter-
valo temporal. Estas dos Ultimas zonas constituyen
el registro sedimentario del periodo industrial. Los
sedimentos han demostrado ser un gran almacen
de contaminates y foraminiferos.

La comparacion entre las condiciones originales
y las caracteristicas micropaleontolégicas recientes
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muestra que, al menos durante los Ultimos 8500
afios, la Ria de Bilbao ha estado caracterizada por
el desarrollo de una gran variedad de medios mare-
ales que contenian abundantes asociaciones de
foraminiferos bentdnicos. Sin embargo, desde
mediados del siglo XIX la ocupacion completa de
los dominios estuarinos, que redujo el estuario ori-
ginal a un simple canal mareal, y el incremento de
los vertidos industriales y domésticos sin tratamien-
to previo y directamente al estuario, han provocado
un cambio dramatico en las caracteristicas quimi-
cas de los sedimentos y la total eliminacion de la
microfauna caracteristica. Un amplio rango de ele-
mentos quimicos presentan concentraciones fuer-
temente enriquecidas en los sedimentos intermare-
ales. Todos los caparazones de foraminiferos ben-
tonicos identificados en el registro sedimentario de
los ultimos 50 afios han sido introducidos por las
corrientes mareales dentro del estuario como parti-
culas sedimentarias desde el mar abierto.

Hoy en dia, la presencia en las muestras super-
ficiales de la Ria de Bilbao de algunos foraminiferos
vivos transportados (capaces de sobrevivir durante
un cierto periodo de tiempo, pero incapaces de
reproducirse dentro del estuario), y cuyas especies
han sido identificadas como dominantes en otros
medios estuarinos de la misma costa cantabrica y
en el propio estuario original de Bilbao, sugiere la
posibilidad de una recolonizacion satisfactoria de

las zonas defaunadas, una vez que las condiciones
ambientales mejoren suficientemente. En base a su
accesibilidad, se ha establecido una red de mues-
treo, diseminada longitudinalmente respecto al eje
central de la Ria, que consta de 13 puntos internos
y una muestra de referencia en el Abra. El estudio
de seguimiento llevado a cabo en las muestras
superficiales desde Octubre 1997 hasta Mayo
2003, permite observar una sensible mejoria en los
niveles de contaminacion de los sedimentos, donde
las concentraciones en metales pesados han des-
cendido una media de 50%.

Lamentablemente, las observaciones microfau-
nisticas no nos permiten ser aun optimistas, ya que
la naturaleza y estructura de las asociaciones de
foraminiferos actuales en la Ria de Bilbao sigue
siendo muy deficiente. En consecuencia, la micro-
fauna puede ser utilizada como una herramienta
para determinar la efectividad a lo largo del tiempo
del programa de regeneracion ambiental impulsa-
do por las instituciones locales.

Este trabajo micropaleontolégico que identifica 'y
reconstruye las principales etapas de la transfor-
macion ambiental de la Ria de Bilbao durante el
Holoceno, estd basado en el estudio de unos
140000 especimenes de foraminiferos benténicos,
agrupados en 140 especies diferentes (Apéndice
6-A) y extraidos de un total de 764 muestras de
sedimento analizadas.



APENDICE 6-A: Relacion sistematica de todas espe-
cies de foraminiferos bentonicos identificadas en las
diferentes muestras analizadas en la Ria de Bilbao.
Entre paréntesis se indica su distribucién espacial,
basada en la division descrita en la Figura 1-6 y su
distribucion temporal, en funcion del tipo de mues-
tras en las que han aparecido. Clave: HM: muestras
holocenas del estuario medio; HI: muestras holoce-
nas del estuario inferior; HB: muestras holocenas de
la bahia; IS: muestras industriales del estuario supe-
rior; IM: muestras industriales del estuario medio; Il:
muestras industriales del estuario inferior; VS: fora-
miniferos vivos encontrados en el estuario superior;
VM: foraminiferos vivos encontrados en el estuario
medio; VI: foraminiferos vivos encontrados en el
estuario inferior; VB: foraminiferos vivos encontra-
dos en la bahia; M: caparazones presentes en las
muestras superficiales del estuario.

Acervulina inhaerens (HM, HI, HB, IM, II)
Acervulina sp. (HM, HI, HB, IM, II)
Adelosina cliarensis (HM, HI, HB, IM, II)
Adelosina laevigata (HM, HI, HB, IM, M, VB)
Adelosina sp. (HI)

Adelosina striata (HI, HB)

Ammonia tepida (HM, HI, HB, IS, IM, I, M, VS,
VM, VI, VB)

Amphicoryna scalaris (HI)

Anomalina sp. (IS)

Arenoparrella mexicana (HM, HI, HB, IS, IM, M)
Astacolus crepidulus (HI, HB, IM, M)
Asterigerinata mamilla (HI, HB, IS, IM, II, M)
Aubignyna hamblensis (HI, HB, IM, VB)

Bolivina pseudoplicata (HM, HI, HB, IS, IM, 1, M)
Bolivinellina pseudopunctata (HI, HB, IS, IM, Il, M)

Brizalina britannica (HM, HI, HB, IS, IM, II, M, VS,
VM, VI, VB)

Brizalina difformis (HM, HI, HB, IS, IM, II)
Brizalina sp. (HM, HI, IS, IM)

Brizalina spathulata (HM, HI, HB, IS, IM, II, M,
VM, VI, VB)

Brizalina variabilis (HM, HI, HB, IS, IM, II, M, VI)
Bulimina alazanensis (HM, HI, HB)

Bulimina costata (IM, M)

Bulimina elongata (HM, HI, HB, IS, IM, II, M, VI, VB)
Bulimina gibba (HM, HI, HB, IS, IM, I, M, VI, VB)
Bulimina marginata (HM, HI, HB, M, VI, VB)

Buliminella elegantissima (HM, HI, HB, IM, I, M,
VM, VI)
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Cancris auricula (HM, HI, HB, IM)

Cancris oblongus (HI)

Cassidulina carinata (HI, IS, IM, )

Cassidulina crassa (HM, HI)

Cassidulina obtusa (HM, HI, HB, IS, IM, I, M, VB)
Cassidulina sp. (IM)

Cibicides lobatulus (HM, HI, HB, IS, IM, II, M, VB)
Cibicides sp. (HI)

Cornuspira involvens (HI, HB, IM, M, VM)
Cribrostomoides jeffreysii (IM)

Cribroelphidium earlandi (HM, HI, HB, M)
Cribroelphidium excavatum (HM, HI, HB, IS, IM, 1I, M)
Cribroelphidium gerthi (HM, HI, HB)

Cribroelphidium oceanensis (HM, HI, HB, IS, IM,
I, M, VB)

Cribroelphidium williamsoni (HM, HI, HB, IS, IM, 1I, M)
Eggerelloides scaber (HM, HI, HB, IM, II, M)
Elphidium crispum (HM, HI, HB, IS, IM, II, M)
Elphidium incertum (HM, HI, HB, IM, M)
Elphidium macellum (HM, HI, HB, IS, IM, 1)
Elphidium magellanicum (HI, HB, M)
Elphidium margaritaceum (HM, HI, IS, IM, M)
Elphidium sp. (HI, HB)

Epistominella vitrea (IM, 11)

Fissurina lucida (HM, HI, HB, IS, IM, II)
Fissurina marginata (HM, HI, HB, IS, IM, II, M)
Fissurina orbygniana (HM, HI, HB, IM, II)
Fissurina sp. (HI, IM)

Florilus pauperatus (HM, HI, HB, IS, IM, II, M)
Fursenkoina fusiformis (HM, HI, HB, M, VI)
Gaudryina rudis (HM, HI, HB, IM, II, M)
Gavelinopsis praegeri (HM, HI, HB, IM, II, M)
Glabratella millettii (HM, HI, HB, IS, IM, II)
Globulina gibba (HI, HB, M)

Globulina sp. (IM, M)

Haplofragmoides wilberti (IM, 11, M)
Haynesina depressula (HM, HI, HB, IS, IM, 1I, M)

Haynesina germanica (HM, HI, HB, IS, IM, Il, M,
VM, VI, VB)

Haynesina sp. (IM)

Hormosina moniliforme (M, VI)

Hyalinea balthica (HM, HI, M)

Jadammina macrescens (HI, HB, IS, IM, I, M, VI)
Lagena clavata (HM, HI, HB, IM, M)
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Lagena laevis (HI)

Lagena perlucida (HM, HI, HB, IM)

Lagena semistriata (HI)

Lagena sp. (HB)

Lagena striata (HM, HI, IM)

Lagena sulcata (HM, HI, HB, 1, M)

Lamarckina haliotidea (HM, HI, HB, IS, IM, II)
Laryngosygma lactea (HM, HI, HB, IM, M)
Lenticulina gibba (HM)

Lenticulina inortatus (IM, M)

Lenticulina sp. (HB)

Massilina secans (HM, HI, HB, IS, IM, II, M, VB)
Melonis pompilioides (1)

Miliammina fusca (IS, M, VM)

Miliolinella sp. (M)

Miliolinella striata (HM, HI, HB, IM, 1)

Miliolinella subrotunda (HM, HI, HB, IM, II, M, VB)
Nonionella atlantica (HI, IM, II)

Nonionella turgida (HM, HI, HB)

Oolina hexagona (HI, HB, M)

Oolina melo (HM, HI, HB, M)

Oolina squamosa (HM, HI, HB, M)

Patellina corrugata (HM, HB)

Pateoris hauerinoides (HM, HI, HB, M)
Planorbulina mediterranensis (HM, HI, HB, IM, 11, M)
Pyrgo depressa (HB)

Quinqueloculina aspera (IM)

Quinqueloculina auberiana (HI, 11)
Quinqueloculina berthelotiana (HI, HB, M)
Quingueloculina bicornis (HM, HI, HB, IM, Il, M, VB)
Quinqueloculina costata (HI, IM)

Quinqueloculina dimidiata (HM, HI, HB, IM, II, M)
Quinqueloculina irregularis (HB)

Quinqueloculina jugosa (HI, IM)

Quinqueloculina laevigata (HM)

Quinqueloculina lata (HM, HI, HB, IS, IM, II, M, VI)
Quinqueloculina mediterranensis (HI)
Quinqueloculina oblonga (HM, HI, HB, IM, II, M)
Quinqueloculina quadrata (HM, HI, HB, IM, Il, M, VB)
Quinqueloculina rugosa (HB, I1)

Quinqueloculina seminula (HM, HI, HB, IS, IM, I,
M, VM, VI, VB)

Quinqueloculina sp. (HM, HI, HB, IS, IM)

Quinqueloculina undulata (HB,M)
Quinqueloculina vulgaris (HB)

Reophax scottii (M)

Rosalina anomala (HM, HI, HB, IS, IM, II, M, VI, VB)
Rosalina globularis (HM, HI, HB)

Rosalina irregularis (HM, HI, HB, IS, IM, II, M, VB)
Rosalina sp. (IM)

Spirillina vivipara (HM, HI, HB, IM, II, M)
Spiroloculina depressa (HM, HI, HB, IM, 1)
Spiroloculina excavata (HI, HB, IM)

Spiroloculina nitida (HI, HB)

Spiroloculina sp. (HI)

Spirorrutilis wrightii (HM, HI, HB, IM, 1l, M, VB)
Stainforthia fusiformis (HM, HI)

Svartkina sp. (HI, HB, M)

Textularia bocki (HI, HB, IM, 1, M)

Textularia earlandi (HB, IM, VI)

Textularia saggitula (HI, HB,M)

Textularia sp. (HM, HI, IM)

Textularia truncata (HM, HI, HB, IM, I, M, VB)
Trifarina angulosa (HM, HI, HB, IM, 1, M)
Trifarina bradyi (HM, HI, HB)

Triloculina bermudezi (HI, HB, IS, IM, 1I, M, VB)
Triloculina trigonula (HM, HI, HB, IM, II, M, VB)
Tiphotrocha comprimata (1S, M)

Trochammina inflata (HM, HI, HB, IS, IM, 1l, M, VM)
Trochammina ochracea (HM, M)

Uvigerina compresa (HM, IM, M)

Uvigerina peregrina (HM, HI, HB, IM)

Uvigerina pygmaea (IS, IM, 1)
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Azken 8.500 urteotan gutxienez, Bilboko ltsasadarrean marearte ugari izan dira, eta marearte horietan foraminifero
bentoniko asko bizi izan dira. Dena dela, XIX. mendearen erdialdeaz geroztik, aldaketa ikaragarria gertatu da, bai
sedimentuen ezaugarri kimikoei dagokienez, bai bertako mikrofauna bereizgarriari dagokionez, eta hori itsasadarreko
estuario-eremuak beteta daudelako (horrek jatorrizko estuarioa marearteko ubide huts bihurtu du), eta mehatzeetako,
industrietako zein etxeetako hondakinak izugarri ugaldu direlako gertatu da.

Gaur egun, Bilboko Itsasadarreko gainazaleko sedimentuetara eramandako zenbait foraminifero bizirik daude; espezie
horiek, halaber, nagusi dira hurbileko beste estuario batzuetan, bai eta Bilboko jatorrizko estuarioan bertan ere. Horrek
guztiak argi erakusten digu posible dela fauna zeharo galduta zegoen guneak arrakastaz birpopulatzea, baldin eta
ingurumen-baldintzak aski hobetzen badira. Hala, bada, tokian tokiko erakundeek sustatutako birpopulatze-programaren

egokitasuna zer-nolakoa den zehazteko ezin baliabide egokiagoa da mikrofauna.

Al menos durante los ultimos 8.500 afios la Ria de Bilbao ha estado caracterizada por el desarrollo de una gran variedad
de ambientes mareales que contenian abundantes asociaciones de foraminiferos benténicos. Sin embargo, desde
mediados del siglo XIX la ocupacion completa de los dominios estuarinos (que redujo el estuario original a un simple
canal mareal) y el incremento de los vertidos mineros, industriales y domésticos han provocado un cambio draméatico
en las caracteristicas quimicas de los sedimentos y la total eliminaciéon de su microfauna caracteristica.

Hoy en dia, la presencia en los sedimentos superficiales de la Ria de Bilbao de algunos foraminiferos vivos transportados,
cuyas especies han sido identificadas como dominantes en otros medios estuarinos proximos y en el propio estuario
original de Bilbao, sugiere la posibilidad de una recolonizacién satisfactoria de las zonas defaunadas una vez que las
condiciones ambientales mejoren suficientemente. En consecuencia, la microfauna puede ser utilizada como una

herramienta muy Util para determinar la efectividad del programa de regeneracion impulsado por las instituciones locales.
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