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Abstract (Environmental evolution of the estuaries from the Basque Coast Geopark during the Holocene and the
Anthropocene): In order to reconstruct the environmental evolution of the estuaries in the Basque Coast Geopark at different
temporal scales (millennial, centennial, decadal), different long and short cores and surface samples were retrieved and studied.
Their multiproxy analysis (metals, foraminifera, pollen and radioisotopes) shows their temporal transformation in response to
regional sea-level variations and, more recently, an evident local human imprint corresponding to the industrial development of the

area.
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INTRODUCCION

Los pequefios estuarios del Deba (5,5 km de
longitud) y del Urola (Zumaia) (5,7 km) son los
Unicos ecosistemas de naturaleza salobre incluidos
dentro del Geoparque de la Costa Vasca (Gipuzkoa)
que presenta una naturaleza fundamentalmente
acantilada. Los estuarios son sistemas sedimentarios
que almacenan informacion geolégica que permite
conocer las condiciones ambientales pretéritas en
esta zona litoral durante los ultimos 10.000 afios.
Con el objetivo de reconstruir el proceso de
transformaciéon ambiental de estos estuarios en
respuesta a las variaciones del nivel marino y a la
intervencion humana reciente, se han perforado
distintos sondeos y recogido muestras superficiales.

MATERIALES Y METODOS

En Deba se perforaron tres sondeos (diametro 10
cm) en diferentes partes del estuario. Los sondeos
largos DB-1 (estuario superior, X: 551532,17; Y:
4793660,74; Z: +5,53 m; longitud 29,4 m) y DB-2
(estuario inferior, X: 551884; Y: 4793169; Z: +3,10 m;
longitud 21 m) fueron perforados mediante roto-
percusion en 2008 y 2014 respectivamente. El
sondeo corto DB-3 (estuario medio, X: 551616; Y:
4793533; Z: +2 m; longitud 0,58 m) fue extraido
manualmente en 2016. Ademas, se recogieron ocho
muestras superficiales representativas de los
distintos tramos en el afio 2017 (Fig. 1). Por su parte,
en el estuario del Urola se perforaron 4 sondeos. Los
sondeos largos ZUM-1 (estuario inferior, X: 561069;
Y: 4793612; Z: +3,46 m; longitud 25,8 m) y ZUM-2
(estuario superior, X: 560546; Y: 4792376; Z: +5,71
m; longitud 28,2 m) fueron perforados mediante roto-
percusion en 2014, y los sondeos cortos ZM-1
(estuario inferior, X: 560858; Y: 4793713; Z: +0,22 m;
longitud 0,50 m) y ZM-2 (estuario superior, X:
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561.148; Y: 4792954; Z: +0,62 m; longitud 0,49 m)
fueron extraidos a mano en 2015 y 2018
respectivamente. Ademas, también se recogieron
cuatro muestras superficiales en el afio 2018 (Fig. 1).

En los cuatro sondeos largos se tomaron muestras
cada 90 cm aproximadamente para su analisis
micropaleontoldgico (foraminiferos benténicos) que
tras su secado pesaron unos 300 g. Los ftres
sondeos cortos fueron divididos en muestras de 1 cm
de espesor que, una vez secas, presentaron un peso
individual de 80 g y se estudi6 su contenido en
metales, foraminiferos, polen (sélo en ZM-2) y
radioisotopos de origen natural y artificial. Las 12
muestras superficiales tenian un volumen de 80 cm®
y se analizo su contenido en metales y foraminiferos.

El analisis geoquimico de las muestras superficiales
y los sondeos manuales se llevé a cabo mediante
ICP-OES (espectrometria de emisién optica por
plasma acoplado inductivamente), tras digestién con
agua regia (mezcla de éacido nitrico y clorhidrico) a
95°C durante dos horas en Activation Laboratories
Ltd. en Ontario (Canada).

Para el estudio de foraminiferos, las muestras se
levigaron en agua corriente, recogiendo la fraccion
retenida en el tamiz de 63 um. En el caso de las
muestras superficiales, la arena resultante fue tefiida
con una solucion de Rosa de Bengala (1 g/1 | de
agua destilada) durante una hora y lavada de nuevo
para diferenciar las asociaciones vivas. Tras su
secado se procedi® a su concentracion en
microfésiles mediante ftricloroetileno. El estudio de
las distintas asociaciones de foraminiferos (vivas,
muertas y enterradas) se llevé a cabo utilizando una
lupa binocular. De cada muestra se obtuvieron un



Fig. 1: Localizacién de los sondeos (cuadrados) y las
muestras superficiales (circulos) analizados en los
estuarios del Deba (arriba) y del Urola (abajo).

total de 300 caparazones, o en su defecto todos los
caparazones presentes, que fueron clasificados
taxonémicamente siguiendo la normativa de Loeblich
y Tappan (1988) y actualizada en Worms (ultima
entrada 5 mayo 2019).

En el estudio del polen se separaron 5 g de
sedimento de cada muestra y se procesaron
quimicamente en el Centro de Ciencias Humanas y
Sociales del CSIC (Madrid). Tras su lavado, se
atacaron con HCI para eliminar los carbonatos y con
NaOH diluido al 20% para actuar sobre los silicatos.
Una vez secas, con el licor de Thoulet, se realizé una
separacion densimétrica tras ser agitadas en un
desintegrador celular ultrasoénico y centrifugadas. Se
decanté el licor con el polen y otros restos en
recipientes diferentes para su filtrado a través de
fibra de vidrio y, de nuevo, fueron sometidas a un
ataque acido, en este caso HF para deshacer la
fibra. Se afadi® una gota de KOH al 10%, se
neutralizé el pH y se almacenaron en tubos
eppendorf con glicerina al 50%. Posteriormente se
montaron en portaobjetos y fueron observadas al
microscopio optico. Se contaron e identificaron
taxonémicamente 500 granos polinicos terrestres,
mas las esporas y microfésiles no polinicos de cada
muestra.

88

Los sondeos largos se dataron mediante
radiocarbono sobre caparazones de bivalvos y
materia organica vegetal en Beta Analytic (USA)
utilizando AMS (espectrometria de masas con
aceleradores). Las dataciones de los sondeos cortos
se realizaron a partir de la distribucion vertical del
radioisotopo de origen natural 2%pp y del isétopo
artificial '>’Cs como posible validaciéon de los
resultados obtenidos. Las muestras se prepararon
para medir ambos radioisdétopos por espectrometria
gamma con detector de GeHP.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sondeos holocenos

En base a su contenido micropaleontoldgico, en el
sondeo DB-1 se diferenciaron 5 Asociaciones de
Foraminiferos (AF) (Hernandez-Martin, 2013). Sobre
el substrato rocoso, la AF5 (datada entre 10.150 y
9.130 afios cal BP) esta dominada por las especies
Ammonia tepida (Cushman) y Haynesina germanica
(Ehrenberg) como formas principales, y Rosalina
irregularis (Rhumbler) y Cribroelphidium williamsoni
(Haynes) como secundarias. Las formas de origen
marino llegan a representar hasta el 20% de la
asociacion. Presenta la mayor diversidad de todo el
sondeo y se interpreta como un ambiente intermareal
con influencia marina. Por encima, en la AF4 (entre
9.280 y 9.010 afios cal BP) A. tepida, H. germanica y
C. williamsoni son las especies dominantes, siendo
la media de caparazones aléctonos muy baja (0,8%).
Se interpreta como un ambiente intermareal salobre
con poca influencia marina. En la siguiente AF3
(7.170 y 6.810 anos cal BP) los taxones dominantes
fueron H. germanica, A. tepida y C. williamsoni. El
porcentaje de foraminiferos marinos es anecddtico
(0,4%). Fue depositada en un medio intermareal
salobre mas restringido que la asociacion anterior.
AF2 no contenia ningun foraminifero y se considera
una fase dulceacuicola que restringié el desarrollo de
estos organismos de afinidad salina. Finalmente, en
AF1 se observaron Unicamente A. tepida, H.
germanica y Elphidium oceanense (d'Orbigny in
Fornasini) indicando un medio intermareal salobre
muy restringido.

El sondeo DB-2 muestra 4 asociaciones diferentes
de muro a techo (El bani Altuna et al., 2019). AF4
(entre 8.360 y 8.070 afios cal BP) es el intervalo con
mayor diversidad y dominan A. tepida, H. germanica
y C. williamsoni. Aunque los caparazones aldctonos
presentan un escaso 6% de media, se trata de su
mayor abundancia en este sondeo. Por encima, AF3
es muy pobre en foraminiferos de caracter
intermareal con aguas muy dulces. La siguiente AF2
(edades 1.200 y 1.100 afios cal BP) no contiene
ningun foraminifero y se considera un ambiente
dulceacuicola. Por ultimo, en AF1 la abundancia de
caparazones aumenta hacia techo y aparecen
Unicamente las especies aglutinantes Trochammina
inflata (Montagu) y Entzia macrescens (Brady),
tipicas de marisma alta.

En el sondeo ZUM-1, se han distinguido 5 AFs:
sobre el sustrato rocoso, el intervalo AF5 contiene
muy pocos foraminiferos y se interpreta como un
ambiente fluvial con una reducida influencia marina.
En la siguiente AF4 (datada alrededor de 8.540 afios
cal BP) dominan Cibicidoides lobatulus (Walker y



Jacob), Connemarella rudis (Wright) y Elphidium
crispum (Linnaeus). El contenido de caparazones de
origen marino es muy dominante (>96%) y se
interpreta como un ambiente de llanura intermareal
con salinidad marino normal. La asociacion AF3
(entre los 7.880 y 7.050 afos cal. BP) esta dominada
por C. lobatulus, A. tepida y H. germanica. El
porcentaje de foraminiferos aléctonos es elevado
(60%), aunque disminuyen hacia techo. Se interpreta
como un medio intermareal salobre con una
influencia significativa del mar abierto. Por encima,
AF2 se compone mayoritariamente de A. tepida, H.
germanica y C. williamsoni. Presenta pocos
foraminiferos marinos (7%) y un ambiente
deposicional de llanura intermareal salobre
desarrollado entre 6.920 y 5.910 afios cal. BP. El
ultimo nivel, AF1, esta dominado por T. inflata y E.
macrescens que representan una marisma alta.

Finalmente, el sondeo ZUM-2 muestra 4
asociaciones. AF4 (desde 10.090 a 8.320 afos cal.
BP) se encuentra directamente sobre el sustrato
rocoso y presenta un numero muy reducido de
foraminiferos que se interpreta como un ambiente
deposicional fluvial con influencia salina muy
reducida. Por encima, AF3 contiene una asociacion
abundante de foraminiferos pero un numero de
especies reducido. Las formas dominantes son H.
germanica, A. tepida y C. williamsoni y se interpreta
como un medio intermareal salobre muy restringido
depositado entre los 8.030 y 5.320 afios cal. BP. AF2
es un intervalo que no contiene apenas foraminiferos
depositado en un ambiente dulceacuicola. Por
Ultimo, AF1 estd dominada por T. inflata y E.
macrescens en un medio de marisma alta.

Sondeos antropocenos

Soualili (2018) diferencié 3 AFs en DB-3 a pesar de
la baja cantidad de foraminiferos encontrados (108
caparazones en ftotal). AF3 contiene Unicamente
algunos ejemplares de E. macrescens, T. inflata y A.
tepida. Ademas, este intervalo basal presenta
contenidos elevados de metales (maximo 87 mg kg'1
de Pb y 111 mg kg'1 de Ni) con un pico maximo de
Cu (190 mg kg™') y de Cry Zn (158 y 877 mg kg
respectivamente). Ha sido datado entre los afios
<1950-1970 CE y se interpreta como un ambiente
intermareal de marisma. A continuacién, AF2 es un
intervalo con un solo caparazén de E. macrescens.
Las concentraciones de metales disminuyen
gradualmente hacia techo. Es un nivel con una gran
influencia de agua dulce donde aparecen escasos
ejemplares. Las dataciones radiométricas indican
edades entre los anos 1970-2006 CE. Por ultimo, la
mitad superior del sondeo (AF1) contiene una mayor
presencia de foraminiferos de las especies T. inflata,
H. germanica, A. tepida y E. macrescens. Se
interpreta como un ambiente intermareal salobre
desarrollado durante los ultimos 10 afos. En lo que
respecta a los metales pesados, presenta los niveles
mas bajos de todo el sondeo (inferiores a 54, 381,
88, 77 y 79 mg kg'1 para Pb, Zn, Cu, Ni and Cr
respectivamente).

En el sondeo corto ZM-1, Goffard (2016) distinguio
tres intervalos diferentes de muro a techo: AF3 con
un numero de foraminiferos extremadamente
abundante en la base que va disminuyendo hacia
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techo (media 1.038 caparazones/100 g de
sedimento). Dominan las formas salobres H.
germanica y A. tepida con E. oceanense como
secundaria. El porcentaje de caparazones de origen
marino es muy bajo (2%). Este intervalo ha sido
datado desde el inicio del siglo XX hasta el afio 1965
CE y muestra un contenido moderado en metales
creciente hacia techo La concentracién de Zn en el
cm mas profundo es 128 mg kg'1, mientras que las
de Pb, Cu, Niy Cr son inferiores a 35 mg kg™'. AF2
es un intervalo que muestra un numero de
foraminiferos muy escaso (101 caparazones/100 g
de sedimento). Se alcanzan las concentraciones mas
elevadas de Pb, Zn, Ni y Cr (116, 488, 56 y 76 mg
kg” respectivamente). La edad determinada para
este intervalo mas contaminado y con pocos
foraminiferos fue 1965-1980 CE (coincidente con el
auge demografico e industrial de la comarca). Por
ultimo, AF1 muestra un niumero de caparazones que
se incrementa hacia techo (media 1.107/100 g de
sedimento). Dominan E. oceanense, A. tepida y H.
germanica. El porcentaje de caparazones marinos es
muy bajo (1%). Ha sido datado entre los afios 1980-
2015 CE y muestra un contenido en metales
moderado y claramente decreciente hacia techo,
coincidiendo en el tiempo con la crisis industrial en la
comarca (minimos valores de Pb, Zn, Cu, Ni y Cr,
correspondientes a la muestra superficial, son 51,
227, 44, 35 y 52 mg kg'1 respectivamente). Se
encontraron ademas una serie de particulas
esferoidales diferentes, cuya composicion se analizé
mediante SEM-EDX (microscopia electrénica de
barrido con detector de energia dispersiva) en el
Laboratorio  Singular de  Multiespectroscopia
Acoplada (UPV/EHU). Se distinguieron “esferoides
carbonaceos” que aparecieron en todas las muestras
y con mayor abundancia en los niveles inferiores del
sondeo. A partir de 1960 se encontraron esferoides
metalicos enriquecidos en Fe coincidentes con el
auge industrial de la zona, y a partir de 1980 se
suman los esferoides poliméricos. La presencia de
estos esferoides en los sedimentos se considera un
indicador de diferentes actividades industriales.

Por dltimo, el sondeo ZM-2 presenta dos
asociaciones de foraminiferos. Un intervalo inferior
(AF2) con un numero de caparazones muy elevado y
dominado por las formas salobres A. tepida y H.
germanica, con C. williamsoni como secundaria. La
abundancia de caparazones marinos es minima (1%)
y aparecen frecuentes esferoides carbonaceos. Los
niveles de metales son bajos en la mitad inferior del
sondeo (Pb, Zn y Cu son incluso menores que los
determinados en la zona basal del sondeo ZM-1)
pero aumentan en el tercio superior de esta AF2
hasta alcanzar 190, 827 y 63 mg kg’
respectivamente. La tasa de sedimentacion estimada
mediante meexCeso es 0,22+0,02 cm/ano. Asimismo,
la maxima concentracion de '*’Cs se encuentra a 13
cm de profundidad. Por tanto, este intervalo inferior
se deposité entre el inicio del siglo XX y 1963 CE.
Por encima, los ultimos 13 cm (AF1) se caracterizan
por un numero menor de caparazones y el dominio
de H. germanica, A. tepida y Cribroelphidium
excavatum (Terquem) con presencia de esferoides
poliméricos. Las concentraciones de Pb y Zn
disminuyen con respecto al techo del intervalo
anterior, pero incluso en la superficie (64 y 276 mg



kg'1 respectivamente) se mantienen por encima de
sus valores en la base del sondeo. EI Cu muestra
una trayectoria diferente, aumentando hasta 120 mg
kg'1 antes de comenzar a disminuir (64 mg kg'1) en
superficie. Este intervalo superior representa los
ultimos 55 afos de registro sedimentario. El estudio
polinico muestra también dos zonas polinicas
diferentes. La parte inferior con taxones herbaceos
dominantes (Apiaceae, Cichorioideae, Poaceae y
Cerealia t.) respondiendo a la deforestacion ligada a
la industrializacion y agricultura. En los 20 cm
superiores ganan protagonismo los taxones arboéreos
(Alnus, Carpinus betulus Linneo y Pinus pinaster
Aiton) tras el abandono de estas actividades y las
posteriores reforestaciones del siglo XX.

Muestras superficiales

En el estuario del Deba, Soualili (2018) observd que
las asociaciones vivas presentan un numero de
individuos muy escaso en la parte superior del
estuario que se va acrecentando paulatinamente
hacia la desembocadura. Respecto a las
asociaciones muertas, solo las muestras de la zona
media del estuario superaron los 100 caparazones.
Las especies dominantes, tanto vivas como muertas,
fueron A. tepida y C. excavatum, mientras que H.
germanica y E. macrescens fueron especies
secundarias en las asociaciones muertas. En estas
ultimas, el numero de caparazones de origen marino
es muy bajo. Geoquimicamente muestran niveles
moderadamente elevados de Pb, Zn, Cu, Niy Cr en
las partes superior y media del estuario (maximas
concentraciones 104, 65, 519, 76 y 93 mg kg'1
respectivamente) disminuyendo hacia la
desembocadura. El estuario del Deba ha sido
considerado como un ambiente sometido a una
presién humana relativamente elevada, asociada a la
existencia de vertidos urbanos e industriales ya
desde la zona fluvial (Martinez-Santos et al., 2015).

A lo largo del estuario del Urola, tanto las
asociaciones vivas como muertas de foraminiferos
son muy abundantes y estdn dominadas
exclusivamente por H. germanica, que muestra una
mayor abundancia en la zona superior y disminuye
ligeramente hacia la desembocadura, A. tepida que,
por el contrario, incrementa su presencia desde la
zona superior a la inferior, y C. excavatum que
mantiene una concentracion similar en todo el
estuario.. En cuanto a los metales, las
concentraciones son bastante similares a las
determinadas en las muestras superiores de los
sondeos, aunque destacan los altos niveles de Zn
encontrados en la estacion Zumaia-3 (Fig. 1)

CONCLUSIONES

El ascenso relativo del nivel del mar en la costa
vasca durante el Holoceno presenta una primera
etapa de aumento rapido (6,3+0,8 mm/afio) desde
los 9.000 hasta 7.000 afios cal BP, una segunda fase
de reduccién en la tasa de elevacion (0,7+0,5
mm/afio) desde los 7.000 hasta 4.000 afios cal BP, y
un tercer intervalo de practica estabilidad desde
entonces hasta el siglo XX (0,5+£0,5 mm/afio)
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(Garcia-Artola et al., 2018). Estas tres etapas con
velocidades de ascenso marino decrecientes son
observables en los sondeos largos estudiados en el
Geoparque de la Costa Vasca, donde la secuencia
deposicional esta constituida, de muro a techo, por
ambientes intermareales con influencia marina
menguante hasta una eventual marisma vegetada,
pasando por periodos de fuerte influencia fluvial. Las
dataciones indican que estos estuarios comenzaron
a desarrollarse antes de los 9.000 afos cal BP.

El registro sedimentario reciente, ademas de mostrar
contaminacion por metales durante el siglo XX, en
Deba parece responder sobre todo a variaciones
temporales en la gran influencia del agua dulce
fluvial que provocan asociaciones microfaunisticas
muy pobres. Sin embargo, en el estuario del Urola
aparece claramente la sefial geoquimica del
creciente desarrollo industrial durante el siglo XX y
su posterior declive en las ultimas décadas en un
medio que, asimismo, produjo un impacto sobre las
asociaciones de foraminiferos que se han ido
recuperando recientemente.
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