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PRESENTACION DE LOS DIRECTORES

El Cuaternario es la division del
tiempo geoldgico que corresponde
a los ultimos 2,6 millones de afios
en la historia de nuestro planeta y
que se caracteriza por frecuentes,
rapidas e intensas oscilaciones
climéaticas. Paralelamente a estas
extremas variaciones ambientales,
durante este periodo de tiempo
aparecen los humanos en la
Biosfera y evolucionan hasta
adquirir una creciente capacidad
para transformar el entorno en el
que vivimos.

Dentro de este marco cientifico y
cultural, se inicia la revista Estudios
de Cuaternario dedicada a la
investigacion universitaria en
temas cuaternaristas.

Cada numero anual estara constitui-
do por las Memorias de Tesis que
hayan sido defendidas durante ese
curso académico dentro del Master
Universitario en Cuaternario: Cambios
Ambientales y Huella Humana
(www.ehu.eus/mastercuaternario)
que se imparte actualmente en la
Universidad del Pais Vasco UPV/EHU.

La revista Estudios de Cuaternario
esta publicada por la Sociedad de
Ciencias Aranzadi (www.aranzadi-
zientziak.org) gracias al Convenio fir-
mado con la UPV/EHU para el des-
arrollo del programa formativo de los
Estudios de Postgrado (Master y
Doctorado) en Cuaternario, y con-
tendra a lo largo de los afos traba-
jos de investigacion en diferentes
lineas centradas en la Prehistoria,
Antropologia y la Geologia del
Cuaternario, los tres pilares basicos
de este master universitario.

ZUZENDARIEN AURKEZPENA

Kuaternarioa gure planetaren
historiaren azken 2,6 milioi
urteko aro geologikoaren aldia
da. Honek maizko oszilazio
klimatikoak, azkarrak eta han-
diak ditu ezaugarri.
Ingurumenaren muturreko
aldaketa hauekin batera, aro
honetan giza espezieak
Biosferan agertzen eta
garatzen dira, bizi garen ingu-
rua eraldatzeko, gero eta
ahalmen handiagoa lortuta.

Marko zientifiko eta kultural

honetan Kuaternario Ikasketak
aldizkariak Kuaternarioko gaiei
buruzko unibertsitate ikerketa-
ko argitalpen serie bat hasi du.

UPV/ Euskal Herriko
Unibertsitateko Kuaternario
Masterraren barnean

eta Giza Aztarna,
(www.ehu.eus/mastercuaternario)
kurtso akademiko horretan
defendatutako tesien memo-
riek osatzen dute urteko ale
bakoitza.

Kuaternario Ikasketak aldizka-
ria Aranzadi Zientzi Elkarteak
(www.aranzadi-zientziak.org)
argitaratzen du Gradu-ondoko
(Master eta Doktoretza) ikas-
keta programa garatzeko
UPV/EHUrekin sinatutako
akordioari esker eta urteetan
zehar ildo desberdinetan
egindako hainbat ikerketa lan
jasoko ditu, bai Historiaurrean,
bai Antropologian, bai
Geologian oinarritutakoak,
hauek baitira unibertsitateko
master honen hiru euskarriak.

ALEJANDRO CEARRETA

EDITORIAL INTRODUCTION

The Quaternary is the geological
time period corresponding to the
last 2.6 million years in our plane-
t's history, characterized by fre-
quent, rapid and intense climate
changes. Simultaneously to these
environmental variations, during
this time period human species
appeared in the Biosphere and
evolved to acquire an increasing
capacity to transform our surroun-
ding environment.

Under this scientific and cultural
framework, it is presented the jour-
nal Quaternary Studies, that is be
dedicated to the universitary rese-
arch on Quaternary topics.

Each yearly issue is constituted by
the MSc thesis dissertations
carried out during the last acade-
mic course within the Master in
Quaternary: Environmental
Changes and Human Fingerprint
(www.ehu.eus/mastercuaternario)
taught presently at the University
of the Basque Country (UPV/EHU).

The journal Quaternary Studies is
published by the Aranzadi
Science Society (www.aranzadi-
zientziak.org) thanks to the
Agreement signed with the
UPV/EHU for the development of
the Postgraduate formative pro-
gramme (Master and Doctorate)
in Quaternary. It will contain
throughout the years different
works dedicated to variable rese-
arch lines focusing on the
Prehistory, Anthropology and
Quaternary Geology, the three
basic fundamentals of this uni-
versitary master’'s degree.
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Arquitectura deposicional y evolucion de la playa de
sedimentos antropicos de Azkorri (Getxo, Bizkaia)*

Depositional architecture and evolution of the Azkorri
anthropogenic-sediments beach (Getxo, Bizkaia)

PALABRAS CLAVES: Gorrondatxe, sedimento antrépico, playa reflectiva-disipativa, cementacion temprana.
KEY WORDS: Gorrondatxe, anthropic sediment, reflective-dissipative beach, early cementation.

Barbara CASAS VALLADOLID®

RESUMEN

Se documenta el estudio de la playa antrépica de Gorrondatxe (Getxo), formada por depdésitos de escorias de fundicion vertidos en el litoral
de Uribe Kosta adyacente durante el siglo XX. Su andlisis ha permitido diferenciar tres asociaciones de facies principales, representativas de una
playa de arenay grava de tipo reflectivo-disipativo, de la cual se han podido establecer su arquitectura y dindmica de crecimiento, definidas por
unidades acrecionales limitadas por discontinuidades resultado de erosién-remocién generalizada durante episodios de energia inusualmente
elevada. La acumulacion granular aparece parcialmente consolidada por cementos carbonatados, mayoritariamente de aragonito acicular, y en
menor medida de calcita microgranular y oxi-hidroxidos de hierro. La distribucion de los cementos de aragonito apunta a un origen ligado a la
circulaciéon de agua marina en condiciones fredtico-vadosas. La presencia de clastos de arena cementada asociados a las discontinuidades in-
ternas sefiala que el proceso de cementacion fue muy temprano, practicamente coetaneo al crecimiento de la acumulacion.

ABSTRACT

The study of Gorrondatxe anthropogenic beach (Getxo), formed by deposits of smelting slag discharges on the coast of Uribe Kosta adjacent in
the twentieth century is documented. Its analysis allowed to distinguish three main facies associations, representing a beach of sand and gravel re-
flective-dissipative, which have been able to establish its architecture and growth dynamics defined by accretional units limited by discontinuities re-
sult of erosion-widespread removal during episodes of unusually high energy. The granular buildup is partially cemented by carbonate cements,
mostly acicular aragonite, and to a lesser extent microgranular calcite and iron oxyhydroxides. The distribution of aragonite cements indicates an ori-
gin linked to the circulation of seawater into phreatic-vadose conditions. The presence of cemented sand clasts associated with internal discontinui-
ties showed that the cementation process was very early, almost contemporaneous with the growth of accumulation.

1.-INTRODUCCION
1.1. Localizacion

En la linea de costa proxima a Punta Galea, entre los municipios de Getxo y Sopela, se reconocen
varias acumulaciones sedimentarias de tipo playa, compuestas por material granular de grano medio a
grueso (arenas, gravas y conglomerados), en parte procedente de la erosion y retrabajamiento del sus-
trato autéctono (sucesion flysch del Eoceno), pero fundamentalmente de la acumulacion de escorias de
fundicion vertidas al mar durante la segunda mitad del siglo XX, principalmente durante el periodo 1950-
1980 (AIZPIRI, 1983; GOITIA-BLANCO, 2012). Al margen de su llamativa composicion y origen, estas
acumulaciones de playa destacan por presentar un elevado grado de cementacion temprana, consti-
tuyendo un excelente ejemplo de beachrock (VOUSDOUKAS et al., 2007; GISCHLER, 2008; MAUZ et
al., 2015), inusual por haberse formado en un contexto de aguas templadas (ARRIETA et al., 2014). Este
estudio se ha realizado en la acumulacion de mayor extension de la zona, localizada en la ensenada de
Gorrondatxe (en Getxo, Figura 1).

() Dpto. de Estratigrafia y Paleontologia, Facultad de Ciencia y Tecnologia, Universidad del Pais Vasco. Apdo. 644, 48080 Bilbao. e-mail: bar-
cava@outlook.com. )

Directores: Dr. Juan Ignacio Baceta (Dpto. de Estratigrafia y Paleontologia, UPV/EHU) y Dr. Luis Angel Ortega (Dpto. de Mineralogia y Petrologia,
UPV/EHU).

* Mencion especial a la Memoria de Trabajo Fin de Méaster mas relevante del curso 2014-15 concedida por la Comision Académica del Master en Cua-

ternario: Cambios Ambientales y Huella Humana.
(G ev-ne-no |
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Playa de
Gorrondatxe/Azkowi'

Google

Figura 1. Localizacion geogréfica de la playa cementada de Azkorri (tomada de Google Maps).
Figure 1. Geographical location of Azkorri cemented beach (taken from Google Maps).

1.2. Antecedentes y estudios previos

Entre 1920 y 1980, la industria sidero-metallrgica asentada en los margenes de la ria de Bilbao ex-
perimenté una importante expansion, generando una ingente cantidad de residuos (principalmente es-
corias y cenizas de fundicién), que de acuerdo al archivo de la autoridad portuaria de Bilbao se planificd
para ser vertida integramente en una zona seleccionada de la plataforma costera a 2-3 km frente al mu-
nicipio de Sopela, a unas profundidades superiores a 30 m. Si bien se establecio dicha zona de vertido
concreta, en la practica el area que se utilizd, de manera ilegal pero consentida, para depositar los re-
siduos cubrié un area mucho mayor, desde la zona de la boca del estuario (Abra de Bilbao) préxima a
Punta Galea hasta la costa de Sopela, a profundidades que no sobrepasaban los 10-15 my, por tanto,
dejandolos expuestos al retrabajamiento por el oleaje y las corrientes de deriva litoral, que provocaron
su transporte y acumulacion contra la base de los acantilados.

Los estudios previos sobre las acumulaciones antrépicas de Gorrondatxe y areas adyacentes son
variados. El primero y mas sobresaliente corresponde a KNOX (1973), quien por un lado constata la
naturaleza carbonatada de los precipitados tempranos que cementan las acumulaciones y, por otro,
avanza la hipétesis erronea de un posible origen volcanico de los sedimentos. Los trabajos posterio-
res mas destacables corresponden a los de AIZPIRI (1983), GARCIA-GARMILLA (1990), CEARRETA
(1992) y BORJA et al. (2006), quienes documentan aspectos como la cronologia y volumen de los ver-
tidos industriales, la naturaleza y composicion de los materiales acumulados, los procesos de ce-
mentacion que los afectan y el impacto que han tenido en toda la zona de Uribe Kosta. Entre las
aportaciones mas recientes destacan las de ARRIETA et al. (2011) sobre la composicion quimica de
sedimentos y cementos en las acumulaciones de Gorrondatxe y Tunelboka, GOITIA-BLANCO (2012),
sobre las principales litofacies y la arquitectura deposicional de la acumulacion de Tunelboka, y MAR-
TINEZ-GARCIA et al. (2013), sobre las asociaciones de foraminfferos benténicos de los sedimentos na-
turales y antropicos de Gorrondatxe. Por ultimo, merecen mencion los estudios de ASTIBIA (2012),
ofreciendo datos de gran interés sobre la procedencia de algunos de los tipos de clastos de ceramica
de construccion la acumulacion de Tunel Boka, y PUJALTE et al. (2015), quienes evallan los procesos
de erosion que vienen afectando a las acumulaciones durante las Ultimas décadas. Es importante des-
tacar que con la excepcion del estudio de GOITIA-BLANCO (2012) en Tunelboka, apenas se dispone
de informacion sobre la arquitectura y dinamica de construccion y cementacion de las acumulaciones
sedimentarias, perspectiva concreta bajo la cual se ha enfocado este estudio sobre la acumulacion pre-
sente en Gorrondatxe.

CKQ Estudios de Cuaternario/ Kuaternario Ikasketak/ Quaternary Studies 6, 2016 '%0 S. C. Aranzadi. Z. E. Leioa
pp.3-12 ISSN 2445-1282
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2.- OBJETIVOS, HIPOTESIS DE TRABAJO Y METODOLOGIA

Los principales objetivos del estudio de la acumulacion de sedimentos antropicos de Gorrondatxe
han sido: I) Reconstruir en detalle la arquitectura interna (facies y estratigrafia) de la parte expuesta de la
acumulacion, a favor de la serie de pequefios acantilados provocados por la erosion reciente, Il) estable-
cer su dinamica de formacion y los procesos de control que han podido actuar, lll) analizar el proceso de
cementacion temprana (distribucion, intensidad, tipologias, secuencia de cementacion), y finalmente V)
construir un modelo evolutivo y genético, que incorpore todas las observaciones y datos obtenidos.

La hipotesis de trabajo ha consistido en intentar determinar si hay evidencias que permitan diferenciar
la existencia de fases en el crecimiento de la acumulacion antrépica y que, por tanto, permitan relacionar
dichas fases de crecimiento con los procesos de cementacion que la afectan, esto es: determinar si el cre-
cimiento de la acumulacion ha sido continuo o pulsante y, paralelamente, cual ha sido la cronologia del
proceso de cementacion, base fundamental para poder establecer su posible origen.

El estudio de la acumulacion antrépica ha consistido fundamentalmente en trabajos de campo, con la
elaboracion de 25 columnas estratigraficas detalladas, que mediante correlacion lateral, han servido para
elaborar paneles estratigraficos bidimensionales y, en ultimo término, reconstruir la arquitectura tridimen-
sional de todo el conjunto expuesto. Se han elaborados dos paneles estratigraficos: uno longitudinal de
740 m, paralelo a la elongacion del sistema, y otro transversal de 52 m, paralelo a la pendiente deposicional
(Figura 2). El estudio de la cementacion temprana que afecta al sistema se ha efectuado mediante mues-
tras representativas orientadas, recogidas de forma selectiva, para su analisis de visu'y mediante micros-
copio petrografico de polarizacion (20 laminas delgadas).
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Figura 2. Fotografia aérea oblicua de la playa de Azkorri (tomada de Google Earth), resaltando sus principales elementos geomorfolégicos y la posicién de
las dos secciones reconstruidas del sistema: longitudinal (I-I') y transversal (II-II’).

Figure 2. Oblique aerial photograph of the Azkorri beach (taken from Google Earth), highlighting its geomorphological main elements and the position of the
two reconstructed sections of the system: longitudinal (I-I') and transverse (lI-II').

3.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Facies

El estudio e interpretacion de las facies, sensu READING (1996), que constituyen la acumulacion de
Gorrondatxe se ha centrado en la composicion de los sedimentos, su tamafio de grano y estructuras se-
dimentarias internas, asi como en su posicion, distribucion e interrelaciones. Se diferencian tres facies
sedimentarias principales: (1) conglomerados y gravas, (2) arenas de grano grueso, y (3) arenas de
grano medio-fino.
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Conglomerados y gravas (facies 1). Corresponden a capas de 0,5-1 m de espesor medio, masivas
e irregulares, de conglomerados y gravas heteroliticos (Figura 3A), con tamafios de grano variables (2-
20 cm), en ocasiones como conglomerados bimodales con matriz de arena gruesa. Aparecen delimi-
tados por planos de estratificacion netos y erosivos, inclinados entre 1° y 3° hacia el mar, que
frecuentemente estdn marcados por cambios bruscos en la granulometria. Esta facies suele mostrar
ocasionalmente laminaciones internas, planares y discontinuas. La imbricacion por traccion-arrastre de
los clastos mayores es un rasgo muy comun. Son las facies predominantes a la base de acumulacion,
en las zonas mas abiertas del sistema.

Arenas gruesas y microconglomerados (facies 2). Depdsitos heteroliticos en capas masivas, fre-
cuentemente con laminacion interna inclinada 2°-8° hacia el mar, mayoritariamente definida por cambios
granulométricos bruscos y/o lechos de microconglomerados (Figura 3B). Las capas habitualmente pre-
sentan granoclasificacion positiva y eventualmente culminan con ripples de corriente—oscilacion trun-
cados. Puntualmente, incluyen niveles decimétricos asimilables a pequefias barras (3-8 m de extension
lateral), con estratificacion cruzada planar inclinada hacia tierra.

Arenas de grano medio-fino (facies 3). Depdsitos en capas de 5-20 cm de espesor, masivas o lami-
nadas, en general sub-horizontales o con leve inclinacion (1°-3°) hacia el mar (Figura 3C). La laminacion
estéa frecuentemente distorsionada por licuefaccion, estructuras de carga y/o bioturbacion por raices de
plantas. Localmente incluyen capas de arena con estratificacion cruzada, rellenando depresiones erosi-
vas (canales efimeros) de orientacion paralela a la pendiente deposicional. Puntualmente también con-
tienen lechos de cantos y/o microconglomerados, restos de material plastico y costras de cemento
ferruginoso. Estas facies caracterizan la parte mas elevada e interna del sistema. Un tipo de subfacies
minoritario, solo identificado en el extremo NE de la playa (al pie de Punta Azkorri), corresponde a are-
nas medias-finas en cuerpos irregulares con estratificacion-laminacién cruzada multidireccional.

Figura 3. Aspecto de campo de los tres tipos de facies principales del sistema de playa: A) conglomerados y gravas (Facies 1), B) arenas gruesas estrati-
ficadas con microconglomerados (Facies 2), C) arenas de grano medio-fino (Facies 3).

Figure 3. Field aspect of the three main facies types of the beach system: A) conglomerates and gravels (Facies 1), B) stratified coarse sands with micro-
conglomerates (Facies 2), C) medium-fine grained sands (Facies 3).
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Las tres facies principales descritas se relacionan lateralmente mediante transitos laterales gra-
duales, en ocasiones definidos por interdigitacion. De acuerdo a sus caracteristicas, se interpretan como
representativas de un sistema de playa reflectiva-disipativa de elevada pendiente, desarrollada en con-
diciones abiertas y elevado hidrodinamismo, tipicas de playas de grava compuesta, con sedimentos de
grano grueso a muy grueso (BUSCOMBE Y MASSELINK, 2006; JENNINGS Y SHULMEISTER, 2002).
Concretamente, las facies 1y 2 se interpretan como caracteristicas del sub-ambiente de “foreshore”, res-
pectivamente de las zonas de rotura y traslacion-batida del oleaje. Las barras discontinuas con estrati-
ficacion cruzada hacia tierra se consideran representativas de trenes de “ridge and runnel” adosados
al frente de playa. Por su parte, la facies 3 se interpreta con caracteristicas de los sub-ambientes de
berma y “backshore” del sistema. De acuerdo a AUSTIN Y MASSELINK (2005), en las playas reflecti-
vas la accion del oleaje es semi-continua y de elevado gradiente energético, con rapida disipacion de
la energia en la zona de batida (evidenciada por los rapidos cambios de facies gruesas a finas), y con
frecuente desarrollo de cuspides de playa asociadas a corrientes de resaca focalizadas. En este caso,
la presencia de cuspide de playa esta posiblemente evidenciada por acumulaciones de gravas y con-
glomerados de extension métrica, en transito lateral a arenas gruesas que se observan en planta, a
techo de algunos niveles exhumados por la erosion. Las facies con estratificacion-laminacion multidi-
reccional observadas adyacentes a punta Azkorri, se interpretan como depdésitos de “backshore” de
acumulacion edlica. Este tipo de depdsitos se ha identificado a pie de los acantilados en otros puntos
de la playa, aungue recubiertos por vegetacion y derrubios de ladera actuales.

3.2. Arquitectura deposicional

La correlacion de las 25 columnas estratigraficas realizadas y la cartografia detallada de toda la
acumulacion expuesta en seccion y en planta a lo largo de Gorrondatxe ha permitido elaborar las dos
secciones (longitudinal y transversal) ilustradas en las Figuras 4 y 5, que permiten establecer la arqui-
tectura de facies principales y la dinamica de crecimiento del sistema.

Dentro de la acumulacion se distinguen tres rupturas o discontinuidades (lineas discontinuas d1, d2
y d3 en Figuras 4 y 5), correspondientes a superficies irregulares netas, principalmente definidas por
cambios granulométricos bruscos, con paleo-relieve y vacios erosionales localmente prominentes (Fi-
gura 4B) y a veces asociado a finos depdsitos de minerales de la arcilla (Figura 4D). Dichas superficies
de ruptura son cartografiables a lo largo de las secciones transversal y longitudinal del conjunto, con la
excepcion de las zonas cubiertas por depdsitos mas recientes. Las discontinuidades se interpretan
como superficies de erosion generalizada, generadas durante episodios de grandes tormentas que ha-
brian afectado a todos los sub-ambientes del sistema, desde el “foreshore” al "backshore”. La presen-
cia de canales de entre 2 y 10 m de extension lateral asociados a las rupturas se explica por rotura y
batida de grandes olas en la parte alta de “foreshore”, que inundarian el "backshore”y que durante el
retorno formarian las facies con laminacién-estratificacion cruzada que aparecen rellenando las depre-
siones erosivas canaliformes.

Las tres rupturas sedimentarias principales identificadas, permiten subdividir la acumulacion de
playa expuesta en 4 unidades deposicionales (A, B, C y D en Figuras 4 y 5), con irregular distribucion
en funcion del afloramiento, pero que se consideran representativas a lo largo de toda la playa. Las
cuatro unidades presentan espesores variables en seccion longitudinal y transversal, que fluctian entre
0,5y 1,5 m. Internamente, todas ellas aparecen incluyendo los tres tipos de facies principales, gene-
ralmente ordenados verticalmente definiendo una secuencia granodecreciente, que en los casos mas
completos implica tramos de conglomerados y gravas (facies 1) evolucionando a arenas y microcon-
glomerados (facies 2) y, finalmente a arenas (facies 3). La variabilidad en la organizacion interna de las
unidades en seccion longitudinal se debe a la hidrodinamica en el transporte del sedimento, observa-
ble por cambio lateral de facies, distinguiéndose claramente que, hacia el suroeste de la playa, los ma-
teriales han sido transportados en condiciones de mayor energia, y que ésta se ha ido disipando hacia
el nordeste, dandose en el centro del relleno mayores espesores y facies de grano grueso.

Las cuatro unidades se interpretan como representativas de periodos de crecimiento y progradacion
del sistema de playa reflectiva-disipativa, interrumpidos por las discontinuidades ligadas a episodios ex-
cepcionales de tormenta. Durante estos episodios se produciria un retrabajamiento completo del techo
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del sistema, desde el “foreshore” al “backshore”, incluyendo la génesis de canales erosivos de retorno,
que fueron rapidamente rellenados durante la vuelta a condiciones normales, por facies arenosas con es-
tratificaciones y laminaciones cruzadas (Figura 4B).

[ ] Facies 3 Arenas medias Discontinuidad d3 ] ——

Toma de muestras 50m 100 m
|:l Facies 2: Arenas gruesas Discontinuidad d2 _:
- Facies 1: Arenas conglomeraticas Discontinuidad d1 Unidades sedimentarias Exageracion vertical x 28

Figura 4. Corte I-I' en seccién longitudinal de la playa, elaborado a partir de la correlacion lateral fisica de siete secciones sobre una longitud total de 740
m. Las imagenes Ay C corresponden a bloques cementados re-elaborados, mientras que las imagenes B y D corresponden a paleocanales con rellenos en
estratificaciones cruzadas, todos ellos ligados a la formacion y fosilizacion de la discontinuidad sedimentaria d3.

Figure 4. Longitudinal section I-I' of the beach, made from the physical lateral correlation of seven sections on a 740 m total length. Images A and C co-
rrespond to re-elaborate cemented blocks, while images B and D correspond to palaeochannels with filling in cross stratifications, all linked to the formation
and fossilization of sedimentary discontinuity d3.

B + Tamafio de grano — —— _o_._

——— B em
im 4 -t > 1m

+ Cementacion - —

Escala 1:208

Toma de muestras

Discontinuidad a3
: = ca ay
s Cambio lateral de facies |
[ racies2-arenas gruesas =] oiscontinuicas 2
S5m # Exageracion vertical x 2 5m

D Conglomerados imbricagos - Facies 1: Arenas conglomeraticas Discontinuidad d1 Unidedes sedmentartas

Figura 5. A) Fotografia transversal de la playa. B) Corte II-II' en seccién transversal a la playa, longitud total 52 metros.
Figure 5. A) Beach transverse photography. B) Cross Section II-II" of the beach, 52 meters total length.
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3.3. Procesos de cementacion

El estudio petrografico de una serie de 102 muestras representativas de los tres tipos de facies prin-
cipales que conforman la acumulacion de Gorrondatxe ha permitido caracterizar sus rangos composi-
cionales y, paralelamente, obtener datos y conclusiones importantes sobre los tipos y significado de los
cementos intersticiales que consolidan parcialmente la acumulacion. Dos muestras corresponden a las
facies arenosas que definen la cresta- “backshore” de la playa (facies 3), otras dos a las facies de are-
nas gruesas que caracterizan la parte alta del “foreshore” (facies 2) y tres muestras a las facies conglo-
meraticas del “foreshore” inferior (facies 1). Como grupo particular altamente significativo, también se
han analizado tres muestras de bloques y clastos de arena-grava cementada, que se reconocen en la
parte alta del sistema, asociados a algunas de las superficies de ruptura.

En general, se observan alta porosidad y una granoseleccion moderadamente mal clasificada. En la
composicion de la trama se encuentran altos contenidos en vidrio (silice amorfa) (Figuras 6A y 6B) pro-
ducto de la congelacion répida de la silice (ADAMS et al., 1997), variando entre un 40 y un 60% total de
las muestras, si bien algunas tienen entre un 20 y un 30% del total, localizadas estas ultimas en las par-
tes altas de playa.

Una caracteristica comun a todas las muestras es el alto contenido de escorias de fundicion y otros
productos alterados de 6xidos de hierro (Figuras 6A, 6B y 6D), a veces con cristales de fayalita (oli-
vino) incluidos, que aparecen en porcentajes de entre un 10% hasta un 30% del total de las laminas,
siendo mayores los contenidos en las facies mas conglomeraticas de las zonas bajas de la playa o
en bloques cementados transportados. De manera anecddtica se observa una direccion preferencial
de las escorias, explicado por la compactacion a la que se han visto sometidas algunas muestras re-
trabajadas (ADAMS et al., 1997).

En menor porcentaje (menos del 5%) se observan en las muestras algunos fragmentos de roca (Fi-
gura 6C), formados normalmente por cuarzo, plagioclasas y micas (moscovita y biotita). También apa-
recen en bajas proporciones fragmentos bioclasticos (Figura 6F) de bivalvos (en la mayoria de casos
pertenecientes a ostreidos, aunque también a percebes), braquidépodos, gasterépodos (Figura 6E) y es-
pinas de equinidos (FLUGEL, 2014). Suelen ser mayores los contenidos en facies conglomeraticas de
zonas bajas de playa (hasta un 20%).

Los cementos que se observan en las laminas delgadas, deducidos por su habito y propiedades Opti-
cas, estan compuestos en su mayoria por una primera fase de aragonito acicular (FLUGEL, 2014). Estos
cementos se disponen formando tapices circun-granulares mas o menos continuos. Ocasionalmente apa-
recen enriquecidos en hie-
rro (Figura 6D), debido
presumiblemente a la pre-
cipitacion de limonita/side-
rita (ADAMS et al., 1997)
como productos de altera-
cién, dando una segunda
fase de cemento en forma
de pasta amorfa de éxidos
de hierro que suele rellenar
huecos y/o fosiles, dando
en ocasiones rellenos geo-
petales (Figura 6E).

Figura 6. Imagenes de microscopio de los sedimentos y cementos identificados en la acumulacion de Gorrondatxe: A) y B) altos contenidos en vidrio (vi)
con productos de escorias de fundicién asociado a olivinos (ol), C) fragmentos de roca (FR) y productos de escorias con olivinos recubiertos de cementos
circun-granulares de aragonito acicular, D) cemento de aragonito acicular (ar) y rellenos posteriores de ¢xidos de hierro (oxFe), E) fosil de gasterépodo con
relleno geopetal, F) fésil de percebe de calcita alta en magnesio. Las flechas amarillas indican el techo de la muestra.

Figure 6. Microscope images of sediments and cements identified in the accumulation of Gorrondatxe: A) and B) high glass content (vi) of foundry products
associated with olivine (al), C) rock fragments (FR) and products of slag with coated olivine with circum-granular acicular aragonite cements, D) acicular ara-
gonite cement (r) and subsequent fillings of iron oxides (OxFe), E) gastropod fossil with geopetal fill, F) high-magnesium calcite barnacle fossil. The yellow arrows
indicate the ceiling of the sample.
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En general, la presencia de aragonito se debe a la elevada tasa del cation Mg+*+ en las zonas inter-
mareales batidas por el oleaje de manera semi-continua, el cual inhibe el crecimiento de la calcita y fa-
vorece la formacion del cemento de aragonito (GIVEN Y WILKINSON, 1985, TUCKER Y WRIGHT, 1990).
La precipitacion de cementos de tipo “beachrock” se puede explicar a través de la hipotesis de la des-
gasificacion del CO-, un mecanismo fisico-quimico que se desarrolla durante la evaporacion del CO: del
agua marina, favorecido por la alta agitacion del agua en la zona intermareal (MEYERS, 1987; PIGOTT
Y TRUMBLY, 1985), que genera condiciones de sobresaturacion del ion CO3=, induciendo a la precipi-
tacion de cementos carbonatados tipo “beachrock” (GINSBURG, 1953; STODDART Y CANN, 1965;
HANOR, 1978).

Ademas, en base a las muestras analizadas y a observaciones de campo, se ha constatado una ten-
dencia clara en la distribucion de los cementos carbonatados dentro del sistema. Los mayores conteni-
dos en cemento (representando entre un 30 y un 40% del volumen total de la roca) se observan hacia
posiciones de mar abierto, afectando a los depdsitos del sistema. Segun nos desplazamos en direccion
transversal hacia tierra, los contenidos en cementos carbonatados disminuyen progresivamente, de forma
que en las facies mas someras (facies 3) los valores en volumen de roca total son siempre inferiores al
10-15%. Esta distribucion es similar a la identificada en numerosos ejemplos de playas cementadas (GIS-
CHLER, 2008; VOUSDOUKAS et al., 2007), y en conjunto indicaria una precipitacion de los cementos ara-
goniticos a partir de aguas marinas. De acuerdo con ARRIETA et al., 2011), los cementos de aragonito
acicular en franjas isopacas, formando tapices circun-granulares, se interpretan formados en un am-
biente marino fredtico. La presencia de una segunda fase de cemento enriquecido en hierro procede del
propio sedimento antropico, extremadamente rico en dicho elemento. Los precipitados de hierro, que ge-
neralmente recubren el aragonito, junto con material eluviado (arcillas, limo heterolitico), aparecen dando
estructuras geopetales y cementos menisco, y representarian una generacion de cementos y sedimento
intersticial formados posteriormente en condiciones freaticas a vadosas, tal y como se ha constatado en
ejemplos de playas cementadas de la costa de Turquia (ERGINAL et al., 2013).

Un aspecto de especial interés para este estudio ha sido la identificacion de bloques de arenas-
gravas cementados (Figuras 4A y 4C), encontrados re-depositados en asociacion a las rupturas sedi-
mentarias mayores dentro de la acumulacion. Su presencia indica claramente que la cementacion ha
ocurrido de manera coetanea a la sedimentacion, de manera que tormentas inusuales eran capaces de
exponer y reelaborar sedimentos que acababan de ser parcialmente consolidados por la cementacion.
Este el primer trabajo de los realizados en las acumulaciones antrépicas de Uribe Kosta que documenta
tal circunstancia.

4.- CONCLUSIONES

Las facies presentes en la playa de Gorrondatxe (Azkorri) se han clasificado en funciéon de su com-
posicion, tamafio de grano y estructuras internas en tres tipos: (1) conglomerados y gravas, de la parte
baja del foreshore, (2) arenas de grano grueso, de la parte alta del foreshore, y (3) arenas de grano medio-
fino, de la zona del backshore. Estas facies determinan un tipo de playa de grava compuesta de natura-
leza reflectivo-disipativa.

La arquitectura de la playa, establecida mediante cortes longitudinales y transversales, se compone
de cuatro unidades, incluyendo los tres tipos de facies principales, delimitadas por discontinuidades ero-
sivas localmente prominentes (d1, d2 y d3). Las unidades se interpretan como periodos de crecimiento'y
progradacion del sistema, y las rupturas como resultado de periodos de tormenta inusual en los que el ole-
aje habria erosionado y retrabajado el techo de toda la acumulacion.

Los cementos estan compuestos por una primera generacion (la mas importante en volumen) de ara-
gonito acicular, favorecido por la hipersaturacion del cation magnesio durante la desgasificacion del COs,
debido a la agitacion del agua en la zona de batida, que inhibe el crecimiento de la calcita. Alcanzan su
maximo volumen en las facies mas cercanas al mar, y se habrian precipitado en condiciones marino fre-
aticas. En particular, la existencia de bloques de arena y clastos cementados sobre las discontinuidades
indica que la cementacion fue en gran medida muy temprana o coetanea a la sedimentacion, y no un pro-
ceso posterior, como se ha sugerido en algunos trabajos previos (p. ej. ARRIETA, 2014).
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RESUMEN

En los ultimos afos los genes que codifican la mayoria de los sistemas sanguineos han sido identificados. Este conocimiento ha permitido
la aplicacion de técnicas moleculares para caracterizar los antigenos mas comunes en la membrana eritrocitaria, asi como los anticuerpos
que puedan estar presentes en el suero o en el plasma. Esto nos permite identificar los diferentes grupos sanguineos y abordar las técnicas
transfusionales sin apenas problemas para el paciente. Pero ademas, nos permite conocer la amplia diversidad genética del planeta y la re-
lacion de estos sistemas con las enfermedades, el clima, la dieta, etc...

ABSTRACT

In recent years, the genes encoding most of the blood groups have been identified. This knowledge has allowed the application of molecular
techniques to characterize the most common in the erythrocyte membrane antigens and antibodies that may be present in the serum or plasma.
This allows us to identify the different blood groups and transfusion techniques to address with little problems of the patient. But also it allows us
to meat the wide genetic diversity of the planet and also the relationship of these systems to diseases, climate, diet...

1.-INTRODUCCION

Un grupo sanguineo es una clasificacion de la sangre de acuerdo a los antigenos heredados presen-
tes en la superficie de los glébulos rojos y en el suero de la sangre y que se pueden detectar mediante
anticuerpos especificos (ARBELAEZ, 2009). Se han descrito mas de 400 antigenos en la superficie eritro-
citaria (KELTON et al, 1986), pero el Comité Especifico de la Sociedad Internacional de Transfusion San-
guinea (ISBT), solo reconoce actualmente 278. Los 240 mejor descritos estan incluidos en los 29 sistemas
sanguineos. Es posible que el resto de antigenos de los hematies no hayan sido identificados debido a que
solamente un pequefio sector de la poblacién produciria los anticuerpos especificos contra ellos (GA-
RRATTY et al, 2002). Cada sistema esta constituido por antigenos producidos por alelos de un locus ge-
nético Unico o en loci tan estrechamente ligados, gue no tiene lugar recombinacion.

Los antigenos de los grupos sanguineos son proteinas o glicoproteinas estructurales de membrana del
eritrocito que cuando ingresan en el organismo y se reconocen como extrafios, provocan una respuesta
inmune. Esta respuesta inmune induciria la produccion de anticuerpos especificos que determinan una re-
accion observable (ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD, 1993). Los antigenos de los grupos san-
guineos se caracterizan molecular y funcionalmente como receptores, transportadores o enzimas, incluso
Ccomo una puerta de entrada de patdgenos, lo que podria suponer una posible asociacion de estos anti-
genos con diversas patologias. Esta asociacion puede deberse, bien a la relacion del fenotipo del grupo
sanguineo con la expresion de la enfermedad o bien al papel de los grupos sanguineos como receptores
de patdgenos. Pero muchas de estas asociaciones publicadas, aun no se han podido confirmar, por lo que
su validez cientifica podria estar en entredicho (GONZALEZ-ORDONEZ, 2005).

Los antigenos de los eritrocitos se pueden expresar exclusivamente en los eritrocitos (e]. Rh) o simul-
taneamente en otras células sanguineas y en los tejidos (MUROHY y PAMPHILON, 2001).

() Departamento de Genética, Antropologia Fisica y Fisiologia Animal. Facultad de Ciencia y Tecnologia. Leioa. Universidad del Pais Vasco
UPV/EHU.
Directoras: Neskuts Izaguirre y Montserrat Hervella (Departamento de Genética, Antropologia Fisica y Fisiologia Animal, UPV/EHU).
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Los anticuerpos o inmunoglobulinas (Ig) son proteinas plasmaticas que reconocen principalmente la
cadena polipeptidica y los glicolipidos. Existen 5 clases de inmunoglobulinas: 1gG, IgM, IgA, IgD e IgE,
de las cuales en sangre aparecen la IgM e 1gG.

Los anticuerpos IgG poseen cuatro cadenas, dos pequefias o livianas y 2 mas grandes o pesadas.
Los anticuerpos IgG constituyen alrededor del 73% de las inmunoglobulinas totales. Tienen un peso mo-
lecular de unos 150.000 dalton. Por su tamario, atraviesan con facilidad la placenta, causando la Enfer-
medad Hemolitica del Feto y del Recién Nacido (EHRN), la cual se presenta cuando los anticuerpos
maternos cruzan la placenta y destruyen los eritrocitos fetales que poseen los antigenos correspondien-
tes. Los anticuerpos IgG no producen aglutinacion de los gldbulos rojos antigénicos suspendidos en so-
lucion saling; solo los recubren y sensibilizan.

Por su parte, las IgM se componen de 10 cadenas livianas y 10 pesadas. Los anticuerpos IgM cons-
tituyen alrededor del 8% de las inmunoglobulinas totales. Son mucho mas grandes que las IgG y tienen
un peso molecular de unos 900.000 dalton. No pueden atravesar la placenta, de manera que no provo-
can EHRN. Aglutinan con facilidad los glébulos rojos suspendidos en solucion salina y su vida media es
de apenas 10 dias. Durante las reacciones antigeno-anticuerpo, a menudo activan el complemento, cau-
sando hemdlisis de los eritrocitos, mas que aglutinacion.

Ademas los anticuerpos de los grupos sanguineos se pueden dividir en tres grupos: aloanticuerpos,
autoanticuerpos y anticuerpos heterdlogos. Los aloanticuerpos pueden ser naturales o inmunes, estimu-
lados por transfusiones o por embarazo. Los autoanticuerpos reaccionan con antigenos de la misma per-
sona que formod el anticuerpo y generalmente se dirigen contra antigenos de alta frecuencia. Los
anticuerpos heterélogos se forman contra los eritrocitos humanos, se originan de otras especies.

Un antigeno induce la formacion de un anticuerpo especifico, el cual es capaz de combinarse con el
antigeno. La porcién que se une fuertemente con el anticuerpo, es el determinante inmunodominante. Los
determinantes antigénicos pueden ser polipéptidos y polisacaridos lineales o incluso proteinas.

La especificidad depende de la estructura quimica del antigeno, la cual permite el contacto este-
reoquimico entre el antigeno y el anticuerpo. El determinante antigénico es el area accesible que se
combina con el anticuerpo. El nimero vy la localizacion de los determinantes antigénicos varian amplia-
mente de sistema a sistema y se correlaciona con la fuerza con la cual diferentes antigenos reaccionan
con sus anticuerpos.

Los anticuerpos inducidos por un antigeno especifico pueden presentar reacciones cruzadas con
otros antigenos. Un antigeno generalmente tiene mas de un determinante antigénico, que también se
puede encontrar en antigenos no relacionados. La reactividad cruzada ocurre cuando los determinantes
compartidos son similares.

La inmunogenicidad de un antigeno se debe a su capacidad para estimular la formacion de anti-
cuerpos. No todos los antigenos son igualmente inmunogénicos. La antigenicidad relativa se puede esti-
mar calculando el nimero de personas negativas para un antigeno especifico, quienes desarrollarian el
correspondiente anticuerpo, y se compara con la posibilidad de recibir sangre positiva para un antigeno.
De los anticuerpos, los Rh son los mas comunes, seguidos por los que pertenecen a los sistemas de
grupo sanguineo Kell, Kidd y Duffy.

La formacion de anti-D ocurre casi en un 1% de las exposiciones antigénicas potenciales, anti-K en
aproximadamente 0,1% y anti-c y anti-E en cerca de 0,04%.

En los Ultimos afios, se han logrado identificar los genes codificantes de los 29 grupos sanguineos.
Este cuerpo de conocimiento ha permitido aplicar técnicas moleculares innovadoras a la caracteriza-
cion de antigenos de los sistemas sanguineos mas comunes y conocer las estructuras de algunas va-
riantes fenotipicas. Asi, la aplicacion de técnicas moleculares de genotipado a la hora de identificar los
fetos con riesgo de Enfermedad Hemolitica del Recién Nacido (EHRN) es ahora el estandar en la aten-
cion médica (STORRY y OLSSON, 2004).

El objetivo de este trabajo es recopilar la informacion genética disponible acerca de los sistemas san-
guineos que comunmente se analizan en los servicios de hematologia de los hospitales por su implicacion
en las transfusiones y la incidencia de la EHRN, y tratar de valora si las técnicas actuales de genotipado de
los diferentes sistemas sanguineos se pueden mejorar con las nuevas tecnologias gendmicas.
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2.- MATERIALES Y METODOS. LOS GRUPOS SANGUINEOS
2.1. Sistema sanguineo ABO (ABH)

El sistema ABO (ABH), es el mas importante desde el punto de vista inmunoldgico y medico. Esta for-
mado por dos genes diferentes localizados en dos cromosomas diferentes: el gen H, localizado en el cro-
mosoma 1913 y el gen ABO, localizado en el cromosoma 9g34.1-g32.2, que presenta tres alelos
mayoritarios que codifican dos antigenos (el Ay el B) y la ausencia de antigeno. Los cuatro grupos sangui-
neos de este sistema AB, A, By O estan determinados por la presencia/ausencia de estos dos antigenos.

El gen H presenta 3 exones que comprenden aproximadamente 5 kilobases (Kb). El alelo domi-
nante, H, codifica una fucosiltransferasa. Esta enzima transfiere una fucosa (en concreto dos «-L-
fucosas) a una cadena de carbohidratos (B-D-galactosa, p D-N-acetilglucosamina, B-D-galactosa) unida
a una proteina, dando lugar al antigeno o sustancia precursora. Por otro lado, el alelo h es incapaz de
incorporar la fucosa a la cadena de azucares mencionada, por lo que estos individuos, denominados
individuos Bombay carecen de la sustancia precursora o antigeno H.

El sistema ABO se caracteriza por la presencia de 7 exones que comprende 18 Kb aproximada-
mente, siendo el exdn 7 el mas grande y el que contiene la mayor parte de la secuencia codificante. Se
han descrito tres alelos mayoritarios: A y B codominantes y O.

El alelo A codifica una glicosiltransferasa, cuya funcion es transferir una «-N-acetilgalactosamina a
la D-galactosa del extremo del antigeno H, dando lugar al antigeno A. El alelo B, codifica una glicosil-
transferasa que transfiere otra D-galactosa a la D-galactosa del extremo del antigeno H, dando lugar al
antigeno B. En el caso del antigeno O, el nucledtido de la posicion 261 (exdn 6) se encuentra delecio-
nado, lo cual conlleva un desplazamiento en el marco de lectura (frameshift) y la inactivacion del gen.
El alelo O, no modifica al antigeno H.

A diferencia del fenotipo Bombay, los individuos O si que poseen el antigeno H. Cuando a un indi-
viduo con fenotipo Bombay se le transfunde la sangre de un individuo O (en la superficie de sus glo-
bulos rojos presenta el antigeno H), produce un anticuerpo contra el antigeno H de los individuos
donantes. Los individuos Bombay solo pueden recibir sangre de otros individuos que sean hh. Estos in-
dividuos, al no producir la sustancia H, los alelos del gen ABO no lo pueden transformar. De hecho, en
estos individuos se pueden expresar los alelos A y B pero no tienen molécula precursora que modificar
(KELTON et al., 1986).

2.1.a. Anticuerpos del sistema ABO

Los anticuerpos del sistema ABH (ABO) son denominados “naturales”, ya que aparecen en las pri-
meras etapas de la vida extrauterina, por exposicion a antigenos ubicuos presentes en superficies bac-
terianas y ciertos tipos de alimentos que tienen una composicion similar a los antigenos presentes en
la membrana de los eritrocitos. Estos anticuerpo son proteinas de estructura globular sintetizadas por
células del sistema inmune presentes en la sangre (plasma) y otros fluidos biolégicos (saliva, lagri-
mas,...), se denominan inmunoglobulinas y predominantemente son de naturaleza IgM (REGUEIRO,
2011). Evolutivamente son muy antiguos y también se denominan macroglobulina, debido a su gran ta-
mafio (elevado peso molecular) y la capacidad de interaccionar y formar complejos que fijan el com-
plemento y actuar contra los diferentes antigenos. Debido a su gran tamafio, no son capaces de
atravesar la barrera placentaria (no son capaces de causar la EHRN), pero pueden estar implicados en
las reacciones transfusionales.

Alguno de estos anticuerpos, en menor frecuencia en el caso del sistema ABO, también pueden ser
de naturaleza IgG. El organismo sintetiza estas IgG, principalmente por el estimulo de antigenos (LIT-
MAN et al., 1993) y en respuesta a la invasion por bacterias, hongos y virus. Es la inmunoglobulina méas
pequefa, asi que puede pasar faciimente del sistema circulatorio del cuerpo a los tejidos. La IgG es la
Unica clase de inmunoglobulinas que atraviesa la placenta, transmitiendo la inmunidad de la madre al
feto de manera natural y pasiva, causando la EHRN. El anti-AB, anticuerpo sintetizado por los individuos
con fenotipo O, no es una simple mezcla de anti-A y anti-B, sino que es un tercer anticuerpo que pre-
senta reaccion cruzada con un antigeno presente en los hematies A y B; este antigeno se denomina

complejo A, B o antigeno C.
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2.1.b. Los antigenos ABH en secreciones

Las substancias A, B y H se hallan en el plasma de todos los individuos, pero algunos individuos tam-
bién presentan estas sustancias en saliva y otros fluidos corporales; se dice que estos individuos son
secretores (KELTON et al., 1986). Su presencia en esos fluidos esta controlada por el gen secretor, Se,
que es un gen autosémico dominante (SeSe, Sese).

No se ha identificado ningun producto especifico del gen secretor, aunque se sabe que este gen re-
gula la sintesis de la substancia H en las secreciones. Asi un secretor del grupo A, tiene antigenos Ay
H en sus fluidos bioldgicos. Los no secretores (se se) no tienen antigenos ABH en sus secreciones. En
la practica, se considera que un individuo es secretor, si presenta los antigenos del grupo sanguineo
ABH en su saliva.

Existen otros grupos sanguineos que también pueden ser secretores/no-secretores: por ejemplo el
sistema Lewis.

2.1.c. Implicaciones médicas

Existen estudios sumamente interesantes de la asociacion de los grupos sanguineos con enferme-
dades humanas. Las bacterias y los helmintos presentan unas cadenas de azucares, capaces de tras-
pasar la placenta, semejantes a los antigenos A y B, por ello los lactantes se veran expuestos a ellos en
los primeros meses de vida, de modo que el suero de cada uno de nosotros presentara el anticuerpo
complementario de forma natural. Las aglutininas naturales del sistema ABO mantienen estrechas co-
nexiones con el sistema defensivo del organismo. Las aglutininas naturales desarrollarian funciones de-
fensivas; por ejemplo, los sujetos del grupo O disfrutarian de una mayor proteccion frente a infecciones,
dada la reactividad cruzada por una mayor coincidencia de las cadenas de azUucares.

Por ejemplo, los sacéridos de la membrana de Escherichia coli presentan semejanza con la cadena
de azucares de los antigenos del grupo B (WITTELS y LICHTMAN, 1986). En algunos estudios, se ha
observado una mayor predisposicion a sufrir infecciones de las vias urinarias en los sujetos carentes de
anti-B, o una proteccion de los individuos que presentan algun antigeno del grupo A. Otra asociacion
se darfa entre sujetos que presentan el antigeno A1 con el carcinoma colorrectal y la sepsis por bacte-
rias gramnegativas (YIP et al., 1996). Asimismo en zonas endémicas de Vibrio cholarae en la India, se
ha visto una relacion entre la alta prevalencia del grupo sanguineo B y la proteccion contra el colera
(GLASS et al., 1985).

La poblacion caucasica, presenta en general, un mayor porcentaje de anti-A que de anti-B; contra-
riamente a lo observado en la poblacion africana y otras poblaciones indigenas. El porcentaje de aglu-
tininas naturales son superiores en poblaciones indigenas, lo que guardaria relacion con el mayor grado
de inmunizacion infecciosa que soportan. Como contrapartida, desarrollarian formas de enfermedad he-
molitica neonatal por anti-A o anti-B mas frecuentes (TOY et al., 1988) y mas graves (BUCHER et al.,
1976) 0 mayor tasa de abortos en caso de incompatibilidad materno fetal ABO (GONZALEZ-ORDONEZ,
2005). Cuando la madre es del grupo O y el nifio/a pertenece al grupo A, B o AB, los anticuerpos del
individuo del grupo O son IgG (capaces de traspasar la placenta). En cambio cuando la madre es A o
By el nifio/a incompatible, rara vez se manifiesta la enfermedad puesto que los anticuerpos de la madre
son IgM para los cuales la placenta es impermeable.

Existen estudios como el de MOURANT (1978) en el que se menciona una mayor incidencia de ma-
laria y viruela en individuos que presentan el antigeno A o la peste con el grupo O.

Algunos patégenos infecciosos del tubo digestivo y vias urinarias podrian precisar sacaridos del
grupo ABO o Lewis para su anclaje, aunque los trabajos clinicos no siempre confirman estos hallazgos
experimentales (UMLAUFT et al, 1996; ISSITT y ANSTEE, 1998; ZIEGLER et al., 2004). En algunos tra-
bajos se ha observado que los individuos con el antigeno O presentaban una mayor incidencia por in-
feccion con Helicobacter pylori, y por tanto una mayor prevalencia de gastritis y ulcera péptica (ISSITT
y ANSTEE, 1998). El mecanismo descrito seria una mayor eficiencia de H. pylori a unirse con azucares
fucosilados como los que presentan el antigeno O, o los antigenos LeP y B-LeP del sistema Lewis
(BOREN et al., 1993). Sin embargo, esta relacion no siempre se ha podido demostrar clinicamente (NIV
et al., 1996; SHIBATA et al., 2003).
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La asociacion mas clara hasta ahora descrita es la influencia de los antigenos del sistema ABO en
las enfermedades cardiovasculares y el mayor riesgo tromboembdlico debido a una mayor concentra-
cion del factor von Willebrand (FvW) y actividad del factor VIII coagulante (FVllic) en plasma (SOUTO
et al., 2000). Al parecer las personas del grupo O tienen menos niveles de Factor FvW y de FVIII por-
que el antigeno H de sus hematies interactia con estos dos factores disminuyendo su cantidad en san-
gre (ZHANG et al., 2012; O'DONNELL y LAFFAN, 2001).

2.2. Sistema sanguineo duffy

El sistema Duffy se describid serolégicamente en 1950, cuando se detecto el anticuerpo Anti-Fy2 en
el suero de un hemofilico multitransfundido (llamado Duffy). El sistema Duffy es una proteina codificada
por el gen DARC localizado en el brazo largo del cromosoma 1 (1.g22-1.923). Este gen estd compuesto
de 2 exones con una longitud total de 1.500 nucledtidos. Los antigenos del sistema Duffy son glicopro-
teinas, es decir moléculas compuestas de una proteina unida a uno o varios azucares presentes en la
superficie celular de los glébulos rojos. Estan formados por un extremo N-terminal extracelular (con 63
residuos aminoacidicos y dos glicosilaciones) y un extremo C intracelular. En el caso de los antigenos
del sistema Duffy, estan compuestos de 336 aminoacidos (CD234) que atraviesan la membrana celu-
lar siete veces y que funciona como receptor de quimiocinas (STORRY y OLSSON, 2004).

Este sistema esta compuesto de 4 alelos codominates: FY*A, FY*B, FY*X'y FY*Y, y 5 fenotipos: Fy?,
FyP, Fy0, Fy*y Fyv. Los mas frecuentes son el Fy2 y FyP. Estos dos antigenos difieren entre si por un cam-
bio aminoacidico en la posicion 42 de la proteina, una glicina en Fya y un acido aspartico en el Fy? (todo
ello debido a una mutacion de una guanina (G) a adenosina (A) en la posicién nucleotidica 125 del gen.

2.2.a. Los anticuerpos del sistema Duffy

La mayor parte de los anticuerpos pertenecientes al sistema Duffy son inmunoglobulinas de natu-
raleza IgG, por tanto capaces de atravesar la placenta, y pueden asimismo activar la secuencia del
complemento (proteinas naturales relacionadas con la defensa del organismo vy el sistema de coagula-
cion).

El antigeno Fy2 es mas inmundgeno que el Fy°, es decir, tiene mayor capacidad de estimular la res-
puesta inmune (ARBELAEZ, 2009) y es frecuente que produzca EHRN y reacciones transfusionales. Su
frecuencia es generalmente mas alta en la mayoria de las poblaciones. El Fy? es mas comun en aque-
llos pacientes que han desarrollado multiples aloanticuerpos, como por ejemplo pacientes politrans-
fundidos y expuestos a antigenos “extrafios” (KELTON et al., 1986).

2.2.b. Implicaciones biomédicas

El sistema Duffy puede ser causa de reacciones transfusionales y de producir la EHRN, dada la na-
turaleza IgG de sus inmunoglobulinas.

Ademas de causar reacciones transfusinales y la EHRN, el sistema Duffy estéa directamente rela-
cionado con la malaria. El Plasmodium vivaxy P. knoelesi, los principales parésitos causantes de la
malaria, requieren necesariamente de este receptor para penetrar en el interior del hematie y des-
arrollar su fase intracelular del ciclo vital. Una mutacion puntual, causante del bloqued en el promo-
tor del gen, impediria la expresion Duffy eritrocitaria en algunos individuos. Dada la presion selectiva
ejercida por la malaria en el Africa Occidental, esta mutacién alcanza casi el 100% de los sujetos de
estas poblaciones. Los sujetos Fya-Fyb- (Duffy negativos) estan protegidos frente a esta forma de ma-
laria, por lo que P. vivax practicamente ha desaparecido de estas zonas (GARRATTY et al., 2002;
STORRY y OLSSON, 2004).

Sin embargo, se ha observado la presencia de infecciones por malaria en individuos Duffy negati-
vos en Kenia (RYAN et al., 2006), Madagascar (MENARD et al., 2011), Angola y Guinea Ecuatorial (MEN-
DES et al., 2011), Mauritania (WURTZ et al., 2011), Congo (CULLETON et al., 2009), Uganda (DHORDA
etal.,, 2011) e incluso en Brasil (CAVASINI et al., 2007a, b), lo que nos indicaria una mayor resistencia a
la enfermedad de los individuos Duffy negativos, no a la infeccion.
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Por otro lado, el Plasmodium falciparum, es méas agresivo y menos selectivo, ya que utiliza diferen-
tes glucoforinas, como la A, B, C y D como vias de entrada al hematie, por lo que de este modo puede
perpetuar la epidemia. Asi, las muertes de malaria debidas a P, falciparun ascienden a méas de un mi-
llén de nifios cada afio, en las areas endémicas esta incluso afectando a otros sistemas sanguineos
(como el Gerbich) y se relaciona con la abundancia y la alta prevalencia de las hemoglobinopatias (dre-
panocitosis y talasemias, entre otras) en estas zonas (estas anomalias suponen una ventaja adaptativa
ya que permite bloquear el ciclo eritrocitario del parasito) (WEATHRALL et al., 2002).

2.3. Sistema sanguineo kell

El sistema del antigeno Kell contiene mas de 24 antigenos, aunque los principales son el antigeno
Kell (K), y su antigeno antitético, el cellano (k). Se cree que esta formado por tres lociligados, cada uno
de ellos con dos alelos codominantes que producen dos antigenos: el primer locus con los alelos K
(Kel1, Kell 6 K1) y k (Kel2,cellano k2); el segundo locus con los alelos Kp2 y KpP y finalmente el tercer
locus con los alelos Js? y Jsb.

Este sistema depende de la expresion del gen KEL, situado en el cromosoma 7g33 y que codifica
una glicoproteina transmembrana de tipo Il de 732 aminoacidos de longitud, altamente polimorfica
(STORRY y OLSSON, 2004; LEE, 1998)

El cromosoma X presenta un gen denominado XK, que codifica una substancia precursora llamada
Kx, a la que se le unen mediante uniones bisulfito las glucoproteinas codificadas por el gen KEL, for-
mandose asi los antigenos del sistema Kell. Esta substancia precursora se encuentra tanto en leucoci-
tos como en hematies. La mayor parte de la substancia Kx eritrocitaria se transforma en los antigenos
del sistema Kell. La substancia Kx de los leucocitos permanece inalterada (KELTON et al., 1986).

El fenotipo MclLeod, es la forma grave de Kell nulo, dado que no hay ninguna variante de los anti-
genos Kell por la ausencia del precursor.

2.3.a. Anticuerpos del sistema Kell

Cuando un individuo porta el alelo K, se denomina K(+), es decir Kell positivo, mientras que si se
porta el fenotipo kk, hablamos de K(-), Kell negativo o cellano.

Los anticuerpos del sistema Kell son de naturaleza IgG, pueden pasar facilmente del sistema cir-
culatorio a los tejidos o la placenta. Su produccion se estimula mediante transfusion o por embarazo.
Pueden por lo tanto ser causa de reacciones transfusionales y de producir la EHRN, por lo que son cli-
nicamente significativos.

Después del sistema ABO y Rh, los anti-K son los antigenos mas estudiados, en los servicios de
transfusiones de los hospitales.

2.3.b. Implicaciones Biomédicas

Los antigenos del sistema Kell son importantes en la medicina transfusional, anemia hemolitica au-
toinmune y EHRN (anti-Kell) (LEGGAT et al., 1991). En la medicina transfusional, los pacientes sensibi-
lizados contra un antigeno tienen que ser transfundidos con hematies carentes de este antigeno, para
evitar la hemolisis.

La anemia hemolitica autoinmune, ocurre cuando el cuerpo produce un anticuerpo contra un anti-
geno propio provocando la destruccion de los eritrocitos. Todas ellas pueden ser muy severas (KELTON
etal., 1986).

El fenotipo McLeod afecta a varones que sufren anemia hemolitica, que cursa también con acanto-
citosis (BALLAS et al, 1990). Se debe a una delecion extensa del cromosoma X, que cursa ademas con
distrofia muscular tipo Ducheme (neuroacantocitosis) (BARNETT et al., 2000; RAMPOLDI et al., 2002)

La ausencia de la substancia Kx en los leucocitos se ha asociado con la enfermedad granuloma-
tosa cronica. Tales leucocitos pueden fagocitar, pero no eliminar las bacterias. Por ello, los pacientes con
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enfermedad granulomatosa crénica presentan infecciones bacterianas recurrentes, es decir, una fun-
cion leucocitaria deficiente.

Si la substancia Kx falta tanto en los hematies como en los leucocitos, estos individuos presentarian
tanto el fenotipo MclLeod, como la enfermedad granulomatosa cronica.

2.4. Sistema sanguineo kidd

Este sistema depende del gen UT/ (transportador de urea), situado en el cromosoma 18 en la region
g11-g12 y codifica para la glucoproteina Kidd de 10 dominios (atraviesan 10 veces la membrana eri-
trocitaria) y 389 aminoéacidos de longitud. Funciona como transportador de urea, ya que este sistema
también se expresa en la medula renal (SANDS, 2003).

2.4.a. Los antigenos del sistema Kidd

El sistema Kidd presenta dos alelos que dan lugar a dos antigenos: Jka (a+b-) y Jkb (a-b+). Aunque
se ha descrito un tercer antigeno Jk3, este no parece tener una importancia clinica relevante. El feno-
tipo raro Jk (a-b-) lo presentan los individuos homocigéticos para el alelo silencioso Jk (KELTON et al.,
1986). Destacan por su posibilidad de desarrollar un anticuerpo contra ambas especificidades simul-
taneamente, tras una gestacion o una transfusion, denominado anti-Jk3 (WOODFIELD et al., 1982).

2.4.b. Los anticuerpos del sistema Kidd

Los anticuerpos del sistema Kidd, anti-Jk2 y anti-Jk°, son de naturaleza IgG, es decir, capaces de
atravesar la barrera placentaria y de fijarse al complemento y activarlo. Los anticuerpos anti-dka y Jk®,
aungue son inmunogenos débiles, pueden ser causa de EHRN y ademés son capaces de producir re-
acciones transfusionales en pacientes sensibilizados (KELTON et al., 1986). Las proteinas de este sis-
tema estan relacionadas con los mecanismos de defensa del organismo y desempefian un importante
papel en la inmunidad frente a las infecciones.

2.4.c. Implicaciones biomédicas

Aunque los sujetos con fenotipo nulo Jk (a-b-), sufren un ligero defecto en el transporte de agua y
urea (principal producto terminal del metabolismo de las proteinas), estos no estan clinicamente enfer-
mos y no parece que desarrollen ninguna patologia importante (WOODFIELD et al., 1982).

2.5. Sistema sanguineo Lewis

El sistema sanguineo Lewis depende de la accién de dos genes: el gen FUT3 (0 Lewis), situado en
el cromosoma 19, region p13.3y el gen FUT2 (o gen secretor), situado en la region g13.3. Ambos genes
se expresan en el epitelio glandular y tienen dos alelos dominantes (Le y Se, respectivamente) que co-
difican enzimas con funcion fucosiltransferasa y dos alelos recesivos (le y se, respectivamente) que no
son funcionales.

El gen FUT3 codifica una fucosiltransferasa de 361 aminoacidos de longitud. Este gen esta relacio-
nado con el sistema sanguineo ABO(H). En un individuo no secretor (se se), el sistema Lewis va a afia-
dir una fucosa a la posicion subterminal de la sustancia precursora H del sistema ABO(H),
transformandolo en el antigeno Le2. En los individuos secretores (Se, sus células exocrinas contaran
también con la enzima fucosiltransferasa 2), la acciéon combinada de estos dos genes produce el anti-
geno Leb (VESTERGAARD et al., 1999).

El antigeno Le? es dificil de detectar ya que se transforma facilmente en LeP. Las personas con el
antigeno Le? facilmente perceptible son no-secretoras, mientras que el antigeno Le solo se encuentra
en secreciones. Los individuos con Le (a-b-) son homocigotos para el alelo recesivo le y pueden ser se-
cretores 0 no secretores. El vinculo entre el grupo sanguineo Lewis y la secrecion de los antigenos del
sistema sanguineo ABO, fue posiblemente el primer ejemplo de multiples efectos de un gen en un ser
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humano. La misma enzima (fucosiltransferasa Il) que convierte el antigeno Le2 en antigeno LeP, también
es responsable de la presencia de los antigenos A, B y H solubles en los fluidos corporales.

2.5. Implicaciones biomédicas

Los antigenos LeP y H son receptores de la bacteria Helicobacter pylori, una bacteria gramnegativa
que puede causar gastritis (en individuos secretores) (FALK et al., 1995) y ademas esta implicada en la
Ulcera péptica, el adenocarcinoma gastrico, el linfoma asociado a mucosa y la purpura trombocitopé-
nia idiopatica (ITP) (BOREN et al., 1993; y FRANCHINI, 2004). El antigeno Le° también parece ser re-
ceptor para el virus de Norwalk (causa frecuente de gastroenteritis aguda) (HUTSON et al., 2003).

Asimismo el sistema secretor esta asociado a riesgo tromboembdlico debido a la interaccion feno-
tipica con el gen Se. Los sujetos del fenotipo LeP tendran (como los del grupo sanguineo A, B o AB) un
nivel superior de FvW (factor von Willebrand) y FVllic (factor coagulante VIII) en plasma (SOUTO et al.,
2000) (explicados en el sistema ABO) con mayor riesgo de tromboembolia (obstruccion de la arteria pul-
monar por causa de un trombo) (ORSTAVIK et al., 1989).

El fenotipo nulo Le (a-b-), ausencia del gen FUT3, se asocia con una mayor susceptibilidad a las in-
fecciones debidas a Candida sp (o candidiasis). y uropatégenos como la Escherichia coli (HILTON et
al., 1995; STAPLETON et al., 1992).

2.6. Sistema sanguineo MNSS

Los antigenos del sistema MNSs son el producto de los genes GYPA'y GYPB, situados en el cro-
mosoma 4g28.2-q31.1. Codifican para dos glucoforinas: la glucoforina A (M/N) y la glucoforina B (S/s),
respectivamente (GONZALEZ-ORDONEZ, 2005). Estamos ante un sistema sanguineo con dos loci es-
trechamente ligados, esto hace que la recombinacion sea posible, pero altamente improbable. Los
genes del sistema MNSs se transmiten en bloque para dar lugar a asociaciones o haplotipos.

La forma predominante de la glucoforina A seria el antigeno My dos mutaciones puntuales (Ser1lLeu
y Gly5Glu) darian lugar al antigeno N. Igualmente, la glucoforina B puede presentarse como el antigeno
S 0 como antigeno s cuando Met29Thr (STORRY y OLSSON, 2004). La glucoforina A es una proteina
integral extensamente representada en la membrana, que evita la agregacion eritrocitaria en la circula-
cion. Con 10° copias por hematie contribuye al glucocalix, material polimérico extracelular que recubre
la superficie celular, y funciona como chaperona de las proteinas del canal de aniones (POOLE, 2000).
En el caso de la glucoforina B, se desconoce su papel fisioldgico, no resulta obvio, dado que su feno-
tipo nulo (S-s-U-/S-s-U%+) no asocia ninguna anomalia hematoldgica clara.

2.6.a. Los anticuerpos MNSs

El anticuerpo M generalmente esta constituido por una mezcla de inmunoglobulinas M y G. Son de ori-
gen natural y reaccionan a temperaturas frias (4° C). Con frecuencia produce intensas reacciones con los
hematies de individuos homocigadticos (NN) y reacciones débiles con los hematies de los heterocigoticos
(MN). No son clinicamente significativos. Esta variacion se denomina efecto de dosis. La débil reactividad
los hematies M+, N+ heterocigéticos puede aumentarse mediante el uso de un suero acidificado (KEL-
TON et al., 1986).

El anticuerpo N también es una aglutinina fria natural. Son de naturaleza IgM. No produce reacciones
transfusionales, ni EHRN, por lo que no son clinicamente significativos.

El anticuerpo S puede ser una antiglobulina M o G (IgM o IgG) y suele darse en pacientes politrans-
fundidos. El anticuerpo s, generalmente es de naturaleza IgG. Estos son poco frecuentes, pero peligrosos.
Ambos reaccionan a 37°C. Tanto el anti-S como el anti-s pueden causar reacciones transfusionales he-
moliticas y EHRN (KELTON et al., 1986).

El antigeno U, (fue descrito en 1953 y su nombre viene por la distribucion casi universal) (REID y
LOMAS-FRANCIS, 2004) es de naturaleza IgG y clinicamente significativo ya que es capaz de producir
enfermedad hemolitica del recién nacido.
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2.6.b. Implicaciones biomédicas

Su relacion con las enfermedades no esté bien acreditada dado que las descripciones realizadas
no han sido suficientemente contrastadas por diferentes grupos de investigadores. Asi, se atribuye al
fenotipo NS una cierta proteccion frente a la bronquitis cronica en fumadores moderados (SUADICANI
etal., 2001). lgualmente, faltaria por confirmar el papel del sistema MNS en la hipertension arterial (GON-
ZALEZ-ORDONEZ, 2005; FORESTO et al., 1998; MILLER et al., 1979).

2.7. Sistema sanguineo RH

El sistemna Rh es uno de los sistemas méas complejos conocidos en seres humanos. La complejidad
de los antigenos del grupo sanguineo Rh comienza con la elevada variabilidad genética que presen-
tan los genes que lo codifican. Hay dos genes estrechamente vinculados, el RHD (el verdadero Rh) y
el RHCE. Existen numerosas reordenaciones genéticas, que codifican una gran variedad de antigenos
Rh distintos. Se conocen hasta 49 antigenos Rh, cinco de los cuales revisten especial relevancia: C, D,
E, c, e (DEAN, 2005). Se consideran Rh positivas, aquellas personas que presentan el antigeno D en
sus hematies y Rh negativas aquellas que no lo tienen

La importancia de este sistema radica en la elevada inmunogenidad de los antigenos Rh. Cuando
a una persona Rh- se le transfunden globulos rojos Rh+, producira el anticuerpo anti-D, causando una
reaccion hemolitica (HTR) o la EHRN. Por esta razon, el estado Rh se determina de forma rutinaria en
los donantes de sangre, receptores de transfusiones y en las mujeres embarazadas (DEAN, 2005)

El locus Rh se encuentra en el brazo largo del cromosoma 1 (1p36-p34). Contiene los genes RHD
y RHCE, que se encuentran en tdndem. Estos genes son homologos estructurales. EI RHD y RHCE con-
tienen cada uno 10 exones y abarcan una secuencia de 75 Kb altamente homdlogos (FLEGEL y WAG-
NER, 2000). Cada uno de estos genes codifica una proteina de transmembrana de mas de 400 residuos
aminoacidicos que atraviesa la membrana de RBC 12 veces. La proteina RHD difiere de la forma comun
de la proteina RHCE en 35 aminoéacidos.

Hay una variante del antigeno D que es importante determinar y al que se denomina Dv. Esta variante
es una fraccion pequefa del Rh. Los hematies con esta variante generalmente dan reacciones débiles
0 negativas con el anti-D, siendo generalmente detectados gracias a una prueba indirecta de la anti-
globulina que se determina mediante la reaccion por aglutinacion (KELTON et al., 1986).

2.7.a. Los anticuerpos del sistema Rhesus

Los anticuerpos del sistema Rhesus son casi siempre de naturaleza IgG, es decir, son inmunoglobuli-
nas que por su tamano y estructura son capaces de atravesar la membrana placentaria causando la EHRN.

2.7.b. Implicaciones biomédicas

Su importancia hemoterapica y biomédica radica en la frecuencia con la que puede originar reac-
ciones transfusionales hemoliticas (incluso mortales) y en la gravedad de muchas formas de isoinmu-
nizacion Rh materno-fetal con EHRN. Cuando una mujer Rh- queda embarazada de un hombre cuyo
factor sanguineo es Rh+, el feto va a tener una mezcla de ambos factores sanguineos. Una vez que la
madre entra en contacto con la sangre Rh+del feto, su organismo va a reconocer los glébulos rojos del
feto como cuerpos extrafios y automaticamente va a crear anticuerpos que ayuden a destruirlos. Durante
el primer embarazo es poco probable que el feto se vea afectado. El intercambio de sangre entre la
madre y el feto no es tan grande hasta el momento del parto o la ceséarea. Si la madre queda embara-
zada de nuevo o pasa por una situacion de riesgo y no se le pone la gamma-globulina anti-D, los anti-
cuerpos presentes en la sangre van a atravesar la placenta y van a destruir los glébulos rojos del feto,
generandole una anemia. Las consecuencias de ello pueden ser muy graves para la salud del feto,
quien puede llegar a fallecer.

El anti-D, anti-C, anti-E y anti-e han estado involucrados en las reacciones transfusionales hemoliti-
cas, particularmente retardadas (DANIELS, 2002). El tipo de sangre de rutina para el estatus Rh D tanto
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en los donantes de sangre y los receptores de transfusiones ha reducido la incidencia de reacciones
transfusionales causadas por anti-D. Pero la sensibilizacion a otros antigenos Rh, arriba comentados,
puede ser un problema en la medicina transfusional.

En cuanto a la EHRN, el anti-D causa la forma mas grave; habiendo sido en el pasado la causa ma-
yoritaria de muerte fetal. Desde que la inmunoglobulina anti-D se viene utilizando de forma rutinaria, en
mujeres Rh-, su incidencia es baja o nula (SMITH, 2005).

Este sistema también esta relacionado con la Anemia Hemolitica Autoinmune.

3.- DISCUSION Y RESULTADOS

La secuenciacion del genoma humano y las nuevas tecnologias desarrolladas en este campo han su-
puesto un enorme avance y conocimiento de la base genética y bioguimica de los sistemas sanguineos.
A pesar de que aun desconocemos con exactitud cual es la funcion de los grupos sanguineos mas alla
de su relacion con la respuesta inmunitaria, su conocimiento y tipificacion son de enorme importancia en
las préacticas transfusionales.

Se ha observado que los sacaridos de los antigenos de algunos grupos sanguineos, guardan seme-
janza con los que muestran algunos patégenos. Cuando ocurre esta coincidencia, los individuos porta-
dores de dichos antigenos presentan una mayor predisposicion a sufrir las infecciones generadas por el
patdgeno; en cambio los individuos portadores del anticuerpo contra esos patdégenos, presentan una
mayor proteccion frente a a la infeccion. Esta dinamica se ha observado en el caso del grupo sanguineo
ABO, cuyos antigenos guardan semejanza con los sacéaridos de membrana de E. coliy H. pylori.

Pero quiza el caso méas evidente lo observamos entre el sistema Duffy y los patégenos causantes de
la malaria. El P vivaxy P knoelesi requieren necesariamente de los antigenos del sistema Duffy para pe-
netrar en el interior del hematie y desarrollar la fase intracelular del ciclo vital. Aquellos individuos que tie-
nen el promotor del gen DARC bloqueado, no pueden sintetizar los antigenos del sistema Duffy, son
Fya-FyP- (Duffy negativos), y por tanto el parasito de la malaria no puede iniciar la fase intracelular de su
ciclo vital. Dada la presion selectiva que la malaria ejerce en zonas endémicas del Africa occidental, los
Duffy negativos alcanzan el 100% de la poblacion.

De esto modo, la incidencia de enfermedades infecciosas en las poblaciones mundiales a partir del
neolitico (desarrollo de la ganaderia y contacto estrecho con animales domesticados vectores de gran
cantidad de enfermedades infecciosas) y a lo largo de la historia han podido modelar la distribucion de
los diferentes antigenos de los grupos sanguineos.

Asimismo, a un nivel menos estricto también se han descrito asociaciones con las enfermedades car-
diovasculares. La asociacion mas clara ocurre entre los antigenos del sistema ABO vy las enfermedades
cardiovasculares, debido a que los antigenos de este sistema (el A y el B) favorecen una mayor concen-
tracion de los factores FVW y FVIlic en plasma. Sin embargo, el antigeno H no modificado de los individuos
O, interactua con los factores FvW y FVllic disminuyendo su cantidad en sangre.

Otro factor que también ha podido afectar a la distribucion de los antigenos de los grupos sanguineos
es la EHRN. En este caso los fetos heterocigotos de madres carentes del antigeno, se encuentran en des-
ventaja selectiva, ya que los anticuerpos generados por la madre contra los antigenos presentes en el feto
traspasan la placenta destruyendo los globulos rojos del feto y causando la muerte. Esto supone que el
antigeno que presenta la frecuencia mas baja podria desaparecer o presentar unas frecuencias casi nulas,
con el tiempo. Sin embargo hoy dia, su incidencia es nula o muy baja por el control que hay con respecto
al sistema Rh en mujeres embarazadas y la utilizacion de la gammaglobulina anti-D.

Las asociaciones mencionadas en mayor (asociacidon con patdgenos) o menor medida enfermedades
cardiovasculares y EHRN) han podido contribuir a lo largo de la historia de nuestra especie en la distri-
bucion de los antigenos de los grupos sanguineos.

Actualmente, la importancia de los grupos sanguineos radica en su tipificacion para las transfusiones.
Gracias a los avances cientificos de nuestra sociedad, las transfusiones sanguineas son una practica cul-
tural rutinaria reciente en los hospitales. Dada la importancia y riesgo de las transfusiones es necesario un
conocimiento exhaustivo de la base genética, bioquimica y seroldgica de los anticuerpos.
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Las nuevas pruebas biologia molecular nos permiten el conocimiento del genotipo fetal en muje-
res en embarazo que han desarrollado anticuerpos contra los grupos sanguineos del feto, asi, poder
tomar las medidas médicas adecuadas lo antes posible. También permiten llevar a cabo analisis mas
exhaustivos de los grupos sanguineos de individuos multitransfundidos, detectar donantes con baja
expresion de algunos antigenos (como es el caso del antigeno D del sistema Rh), hacer diagndésticos
genéticos de preimplantacion y la tipificacion de donantes para los polimorfismos mas importantes.

Sin embargo, las Unidades Transfusionales de los Hospitales cuentan de forma rutinaria, con una
metodologia de tipificacion basada en sencillas técnicas de aglutinacion de tipaje del sistema ABO
y Rh, pruebas cruzadas (enfrentar la sangre del donante con el suero del receptor) y el escrutinio de
anticuerpos irregulares mediante técnicas de aglutinacion muy estratificadas, con el fin de evitar la
aloinmunizacion de los receptores.

A pesar de la sencillez de estas técnicas habitualmente empleadas en las unidades transfusio-
nales, resultan muy eficaces y validas, por su seguridad en la transfusion de la sangre y sus deriva-
dos de donantes a pacientes.

La utilizacion de las nuevas metodologias moleculares mas laboriosas y costosas, no es una prac-
tica rutinaria en la tipificacion de los grupos sanguineos. Si bien, desde un punto de vista tedrico nos
proporcionaria una tipificacion muy exhaustiva y especifica, este protocolo aun no esté validado. Por
tanto, el sencillo pero exhaustivo protocolo estratificado de tipificacion rutinaria de los sistemas sangui-
neos de las unidades transfusionales es muy adecuado para obtener resultados 6ptimos y seguros.

4.- CONCLUSIONES

1.- La asociacion existente entre algunos antigenos de los sistemas sanguineos con algunos patége-
nos e incluso con algunas enfermedades y la Enfermedad Hemolitica del recién Nacido, nos obliga
a interpretar con cautela los resultados de los estudios poblaciones llevados a cabo con los mar-
cadores de los grupos sanguineos. Dada esta asociacion, la distancia genética existente entre dos
poblaciones se puede interpretar como una adaptacion al medio, no una relacion antecesor/des-
cendiente.

2.- Las técnicas rutinarios de tipificacion de las Unidades transfusionales de los hospitales basad en téc-
nicas de aglutinacion y cruzamiento de sueros resultan sencillas y validas, para llevar a cabo las
transfusiones de sangre y sus derivados de un modo seguro y especifico. Las técnicas molecula-
res, si bien pueden dar un lugar a una mayor informacion y especificidad genética, resultan mucho
mas laboriosa y costosas y aun no esta validadas.
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Los materiales colorantes del yacimiento argueologico
de Coimbre (Pefiamellera Alta, Asturias, Espafia):
adquisicion, transformacion y uso

The colouring materials from archaeological site of Coimbre
(Pefiamellera Alta, Asturias, Spain): purchase, modification and use
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RESUMEN

En el presente estudio se dan a conocer las muestras con propiedades colorantes y placas cuyas superficies presentan colorante recu-
peradas en los diferentes niveles arqueoldgicos del yacimiento de la cueva de Coimbre (Pefiamellera Alta, Asturias, Espafa). En ocho de los
niveles estratigraficos del yacimiento se han recogido evidencias del uso de materiales colorantes. El siguiente trabajo ha analizado un total
de 315 elementos, caracterizando su métrica, peso, morfologia, superficie y coloraciéon. Con el fin de caracterizar las huellas de uso halladas
en algunas de las piezas se lleva a cabo un programa experimental con el que poder establecer comparaciones. También se analiza el po-
tencial lugar de captacion de las materias primas.

ABSTRACT

The present text makes known the evidences of colouring materials and plagques with colourant impregnations recovered from archaeological site
of Coimbre cave (Pefiamellera Alta, Asturias, Spain). From eight stratigraphic levels of the deposit were recovered evidences of colouring materials
use. This work has analized an amount of 315 pieces, characterizing the metric, weight, morphology, Surface and coloration. In order to characterize
use-wear traces found on some pieces an experimental work has been conducted to be able to make comparations with archaeological evidences.
As well, a potential place for purchasing deposit was analysed for the present work

1.-INTRODUCCION

Los materiales colorantes recuperados en yacimientos del Paleolitico superior son evidencias ar-
queoldgicas a las que se ha prestado escasa atencion. Ademas, tradicionalmente su presencia se aso-
cia a potenciales usos vinculados a la actividad simbdlica (como evidencias gréaficas muebles o
rupestres, decoracion corporal y ritual funerario). A pesar de ello, estudios de base etnografica de-
muestran su uso variado vinculado a otras actividades (WRESCHNER 1980; BEYRIES E INIZAN 1982;
COURAUD 1988) con fines domésticos como conservacion de alimentos (BEYRES Y WALTER 1996;
PHILIBERT 1994), produccion de resinas para enmangue de piezas liticas (ALLAIN Y RIGAUD 1989),
trabajo y preservacion de pieles (PHILIBERT 1994; IBANEZ Y GONZALEZ 1999) o aplicacién medicinal
(VELO 1984).

La mayor parte de los trabajos existentes en el ambito de la Peninsula Ibérica se han centrado en
Su caracterizacion basica, sin desarrollar protocolos de estudio dirigidos a conocer la fuente de capta-
cion y los procesos de transformacion, asi como su uso. Este Ultimo aspecto presenta una gran com-
plejidad y en la mayor parte de los casos soélo puede ser considerado a modo de hipdtesis, ya que una
parte de las evidencias de su uso no han perdurado por su carécter inmaterial.

El presente trabajo, y con caracter preliminar, aborda una primera fase de estudio de las materiales
colorantes y placas con colorante, de las que se ha descartado su vinculacion con fines simbdlicos de
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carécter grafico (no asi se descarta el uso del polvo para tal efecto), de los niveles supero-paleoliticos
de la cueva de Coimbre. Los objetivos que se plantean se centran en su caracterizacion (métrica, peso,
coloracion interior y exterior y morfologia de superficies y aristas), analisis de composicion mineralégica a
fin de determinar potenciales areas de captacion/aprovisionamiento y definicion de potenciales transfor-
maciones/usos (caracterizacion de superficies, estriaciones, surcos y pulidos). En relacion con este ultimo
aspecto, y a fin de acercarnos a la comprension de los modos técnicos y tecnoldgicos que fueron em-
pleados en el tratamiento y uso de estos materiales, se plantea un programa de trabajo experimental sobre
materiales colorantes del entorno del yacimiento.

1.1. La cueva de Coimbre: localizacion, contexto estratigrafico y cultural de los materiales colorantes

El yacimiento arqueolégico de la cueva de Coimbre o de “las Brujas” (ALVAREZ-ALONSO et al.,
2013b) se encuentra enclavado en la ladera Oeste del monte Pendendo, a 135 msnm, sobre la orilla Este
del rio Besnes, en la localidad de Besnes, concejo de Pefiamellera Alta, provincia de Asturias, Espafia
(fig. 1) Sus coordenadas UTM son: HUSO 30 T, X, 303.632, Y. 4.798.735. Geoldgicamente se encuen-
tra enclavada en la Zona Cantabrica, desarrollandose la cavidad sobre roca caliza de génesis en el
Carbonifero Inferior. Geomorfoldgicamente se sitla en el limite oriental de la Cordillera Cantébrico-As-
turiana, al Sur de la Sierra del Cuera y al Norte del macizo central de los Picos de Europa.

Figura 1. Localizacion del yacimiento (ALVAREZ-ALONSO et al., 2009).
Figure 1. Localization of the site (ALVAREZ-ALONSO et al., 2009).
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(PENAMELLERA ALTA, ASTURIAS, ESPANA): ADQUISICION, TRANSFORMACION Y USO

El yacimiento es conocido arqueolégicamente desde la década de los 70, principalmente por su arte
parietal (MOURE, J; GIL, G. 1972), pero no es hasta el afio 2008 cuando comienzan las excavaciones ar-
queologicas. Estas se desarrollan, tras unos primeros sondeos de la cavidad, en el cuadrante B (fig. 2)
sobre los cuadros J26, J27, K26 y K27. El desarrollo de los trabajos arqueoldgicos (2008-2012) (ALVAREZ-
ALONSO et al., 2013b) ha permitido discernir varios niveles con evidencia de ocupacion humana (Fig. 3):
nivel Co.B.1, Magdaleniense superior -Co.B.1a, Co.B.1b (12.840+70 BP), Co.B1c1, Co.B.1c2, Co.B.1c3-
; nivel Co.B.2, Magdaleniense medio; nivel Co.B.3, estéril; nivel Co.B.4, Magdaleniense inferior; nivel
Co.B.5, estéril; nivel Co.B.5,1, con un hogar (ca. 17000 BP); nivel Co.B.6, Gravetiense final (ca. 24000 BP);
y nivel Co.B.7, estéril. En 8 de estos niveles (Co.B.1a, 1b, 1c1, 1¢c2, 1c3, 2, 4 y 6) se han recogido evi-
dencias de materiales colorantes transportados por las poblaciones que ocuparon el lugar, asi como un
conjunto de 5 placas de cuarcita que presentan impregnaciones de pigmento de coloracion rojiza.
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L REZ-ALONSO et al., 2009).

- Figure 2. Site plan (ALVAREZ-ALONSO
et al., 2009).
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Figura 3. Corte estratigrafico (N-S) del yacimiento, cuadros K26 y K27
(ALVAREZ-ALONSO et al., 2009).

Figure 3. Stratigraphical representation (N-S) of the site, squares K26 and
K27 (ALVAREZ-ALONSO et al., 2009).
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2.- MATERIALES Y METODOS

Durante las campanas de excavacion, desarrolladas entre los afios 2008 y 2012 (ALVAREZ-
ALONSO et al. 2009, 2011, 2013a, 2013b, 2014), se recogieron un total de 4.640 posibles elementos
colorantes, de los cuales, durante el estudio, se descartaron 1.087 por no tener capacidad de tincion.
Ademas, otras 140 evidencias no se consideran por ser amalgamas de diferentes materiales que
contienen colorante en diferente grado, y por ello no son estrictamente materiales colorantes prima-
rios. Para el presente estudio se han seleccionado un total de 315 evidencias, correspondientes todas
ellas a piezas que presentan una longitud mayor a 1 cm. Esta seleccion deriva de la imposibilidad de
caracterizacion de la mayor parte de las variables de estudio de las piezas menores de 1 cm.

Las piezas han sido caracterizadas atendiendo a los siguientes criterios: longitud, anchura y grosor
(en mm.), peso (en gr.), coloracion interior y exterior, utilizando el Codigo de Colores de Suelos de Cai-
lleaux (se han medido bajo una iluminacién controlada de 6500°K), morfologia general (irregular, cua-
drangular, rectangular, triangular, romboidal, piramidal, lenticular o globular), morfologia de las
superficies (caras lisas y/o irregulares) y aristas (redondeadas y/o vivas, o combinaciones de ambos ca-
racteres), y presencia o no de diferentes tipos de huellas de transformacion/uso (como estrias, estria-
ciones, facetados y pulidos/lustre). Ademas se analizan 5 placas de cuarcita con impregnaciones de
materia colorante en su superficie y, en alguna de las piezas, también en sus laterales. De ellas se ha
caracterizado su métrica, peso, morfologia y coloracion. Esta caracterizacion basica se ha realizado si-
guiendo principalmente los criterios determinados por GARCIA-DIEZ (2006) y GARCIA-DIEZ. Y ALDAY
(2000/2002). Las piezas se han examinado usando una lupa triocular STARBLITZ TVM-L4 68X.

Todas las piezas recibidas fueron adscritas a diferentes “tipos a visu” basandonos en la morfolo-
gia, coloracion y textura con el fin de poder clasificar en grupos que ayuden a una seleccion para la
caracterizacion mineraldgica. Esta se llevd a cabo en los laboratorios de arqueometria del CENIEH
(Burgos, Espafia) sobre un total de 23 muestras. Para ello se recurrié al uso de la Difraccion de Rayos
X (DRX), utilizando un difractémetro PANalytical X’PERT PRO y usando un tubo de Cu con un haz in-
cidente de rendija variable y un haz difractado monocromador.

Por ultimo, y a fin de comprender las acciones de transformacion/uso de los materiales coloran-
tes recuperados, se aunaron informes experimentales de terceros (HODGSKISS, 2010; RIFKIN, 2012)
con experimentos llevados a cabo por nosotros mismos, usando para ello materiales colorantes ob-
tenidos en el entorno del yacimiento arqueolégico de Coimbre y tres localizaciones mas. Los experi-
mentos realizados tienen como principal objetivo la comprension de los modos técnicos y tecnolégicos
usados para con el trabajo de las materias colorantes. Para ello se llevaron a cabo 24 experimentos
concluyentes y otros 24 de “aprendizaje” con los que conocer la materia que usamos.

3.- RESULTADOS
3.1. Caracterizacién basica
3.1.1. Materias colorantes

La caracterizacion y andlisis siguiente se ha llevado a cabo sobre el total de las piezas mayores
de 1 cm de longitud (315 evidencias). Se distribuyen estratigraficamente de la siguiente manera: nivel
Co.B.1a 51 evidencias, nivel Co.B.1b 175 evidencias, nivel Co.B.1c1 3 evidencias, nivel Co.B.1c2 17
evidencias, nivel Co.B.1c3 8 evidencias, nivel Co.B.2 3 evidencias, nivel Co.B.4 54 evidencias y nivel
Co.B.6 4 evidencias.

El estudio métrico del conjunto se muestra parcialmente en la Tabla I. En ella podemos ver, por ni-
veles, los valores en longitud, anchura, grosor y peso. Quedan en ésta representados el valor maximo
y minimo, asi como la amplitud entre ellos. Ademas se incluye la media de todas las piezas estudia-
das recuperadas en cada uno de estos niveles. Las medidas medias (fig. 4) muestran unas propor-
ciones similares en todos los niveles a excepcion del nivel Co.B.1b, que presenta unas longitudes mas
acusadas. En cuanto peso total de la muestra (fig. 5) se observa una acumulacion significativa para
el nivel Co.B.1b.
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Medidas métricas: longitud, anchura y grosor.

u Longitud
®u Anchura

Grosor

Figura 4. Medidas medias por niveles (en mm).
Figure 4. Average measures by levels (in mm).).

Peso, en gr, del total del material por niveles.

300
250
200
150
100
S0
Peso en gr.
Figura 5. Pesos totales por niveles (en gr).
Figure 5. Amount of weight by levels (in gr).
Nivel Mayor | Menor | Amplitud | Media Nivel Mayor | Menor | Amplitud | Media
TOTAL 48,10 10,02 38,08 13,92 TOTAL 33,60 3,86 29,74 9,93
Co.1A 31,17 10,03 21,15 14,53 Co.1A 25,82 4,47 21,35 10,04
Co.1B 48,10 10,03 38,07 23,04 Co.1B 33,60 3,86 29,74 9,38
Co.1C1 31,92 10,88 21,04 21,54 Co.1C1 29,08 6,65 22,43 17,05
Co.1C2 | 34,02 10,04 23,98 17,06 Co.1C2 | 29,42 5,89 23,53 11,07
Co.1C3 | 35,26 10,41 24,85 19,76 Co.1C3 | 21,68 6,42 15,26 13,91
Co.2 13,28 12,84 0,44 13,10 Co.2 9,42 8,25 1,20 8,72
Co.4 40,35 10,19 30,16 15,52 Co.4 29,44 4,33 25,11 11,11
Co.6 10,80 10,05 0,75 10,49 Co.6 9,25 6,24 3,01 8,03
Nivel Mayor | Menor | Amplitud | Media Nivel Mayor | Menor | Amplitud | Media
TOTAL 19,25 1,26 17,99 5,51 TOTAL 32,66 0,10 32,56 1,66
Co.1A 14,32 1,52 12,80 6,25 Co.1A 17,78 0,14 17,64 1,58
Co.1B 22,23 1,26 20,97 6,28 Co.1B 32,66 0,10 32,56 1,72
Co.1C1 19,25 5,20 14,05 12,58 Co.1C1 11,97 0,33 11,64 5,21 ) ) )
Co.1C2 | 18,96 | 2,80 16,16 7,29 Co.1C2 | 12,10 | 0,22 11,88 2,05 | Tabla 1. Maxima, minima, amplitud y
CoiC3 | 1414 | 212 12,02 6,59 CoiC3 | 7,77 0,19 7,58 257 | mediadelas medidas referidas a longitud,
Co.2 4,51 3,88 0,63 4,18 Co.2 0,72 0,32 0,40 0,51 %”‘i:;ure;v gﬁqsﬁr ytpleso- . g
Co4 | 1439 | 230 1209 | 558 Cod | 1294 | 0,11 12,83 | 1,22 able 1. Mignest, lowest, range and ave-
rage of the measurements of length, width,
Cob6 | 759 | 247 5,12 5,23 Co6 | 072 | 022 0,50 0.40 | thickness and weight..
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La coloracion exterior muestra una presencia mayoritaria de las coloraciones R11, P11, S11, R29,
R27,S527 y T39. Se observa la presencia, aunque menor (menos de 7 evidencias), de las coloraciones,
P13, R13, S50, S51, S49, S30, S25, R51, N13 y N11, e incluso presencias puntuales (menos de 3 evi-
dencias) de los colores M13, M35, M67, N15, N17, N19, N37, N51, P15, P17, P27, P40, R30, R50, S13,
S15, 829, S47, S73, T13, T29 y T37. Atendiendo a los diferentes niveles estratigraficos la distribucion
de los colores es similar a la que representa la distribucion de la totalidad del conjunto, a excepcion
del nivel Co.B.4, que presenta una alta presencia de las coloraciones R11y P11; en solo tres piezas
de este nivel se han encontrado coloraciones diferentes a éstas. La coloracion interior sélo ha podido
ser determinada en 14 piezas (debido a la presencia de desconchados o fracturas recientes); su dis-
tribucion por coloraciones es: 6 piezas coloracion P15, 4 coloracion R15, 3 coloracion P17 y 1 colora-
cion S15. Todas las coloraciones presentes se corresponden con diferentes tonalidades de rojo.

En cuanto a la morfologia (fig. 6), se documenta una presencia mayoritaria de formas irregulares
(260 piezas); el resto de las morfologias corresponden a rectangular (17), triangular (12), piramidal (9),
cuadrangular (6), globular (5), lenticular (5) y romboidal (1). Atendiendo a los diferentes niveles se do-
cumenta: para el nivel Co.B.1a 31 formas irregulares, 6 rectangulares, 5 piramidales, 4 triangulares,
3lenticulares y 2 cuadrangulares; para nivel Co.B.1b 160 formas irregulares, 11 rectangulares, 7 trian-
gulares, 3 cuadrangulares, 3 globulares, 2 piramidales y 2 lenticulares; para el nivel Co.B.1c1 2 for-
mas irregulares y 1 piramidal; para el nivel Co.B.1c2 15 formas irregulares y 2 formas globulares; para
el nivel Co.B.1c2 8 formas irregulares; para el nivel Co.B.2 3 formas irregulares; para el nivel Co.B.4
54 formas irregulares,1 cuadrangular y 1 triangular; y para al nivel Co.B.6 2 formas irregulares, 1 pi-
ramidal y 1 romboidal.

Morfologia general por niveles.

1000 -~

1A
100 - m1B
Numero de restos Q ic
10 1
miC
2
1+ ‘ . miC
‘ 3
2
o
«
q&é
I Figura 6. Representacion de las formas ge-

nerales del total de las piezas, por niveles.
Figure 6. Representation of general kind of
shapes from the total of pieces, by levels.

La morfologia de las superficies documenta una presencia mayoritaria de superficies irregulares
con aristas redondeadas (82 piezas), mixtas de superficies lisas e irregulares junto a aristas vivas y re-
dondeadas (72 piezas), o de superficies lisas e irregulares con aristas redondeadas (64 piezas). Tam-
bién se aprecia la presencia, aunque menor de piezas de caras irregulares y lisas con aristas vivas (27
piezas), caras irregulares junto a aristas redondeadas y vivas (18 piezas). De frecuencia menor encon-
tramos las piezas de superficie lisa, bien con aristas vivas (16 piezas), de aristas redondeadas (16 pie-
zas) o combinando ambas, de aristas vivas y redondeadas (16 piezas). De la fraccion mayor 163 de las
piezas muestran algun tipo de marca (Fig. 7), desde estrias simples y aisladas a grupos de estriacio-
nes o facetados por raspado.
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3.1.2. Las Placas

Cinco placas de cuarcita (fig. 7) que presentan impregnaciones de pigmento fueron recogidas du-
rante la excavacion (Tabla 1). Fueron recuperadas en los siguientes contextos estratigraficos: nivel
Co.B.1a 1 placa (placa 1), nivel Co.B.1b 1 placa (placa 2), nivel Co.B.1c1 1 placa (placa 3) y nivel
Co.B.1c2 2 placas (placas 4 y 5).

N g AT Y
).

Figura 7. Placas (n°2,3y 4
Figure 7. Plaques (no. 2, 3 and 4).

En la Tabla Il se muestran los datos obtenidos en cuanto a longitud (mm.), anchura (mm.), grosor
(mm.), peso (gr.), morfologia general de la pieza (Triang= triangular, Rect= rectangular, Trap= trape-
zoidal), asi como su coloracién o coloraciones principales.

Id N° Nivel | Cuadro | Sector |capa| Z | Peso (gr.) | Longitud | Anchura | Grosor | Morfologia | Coloracion principal
1 1A K26 7 3 41 48,53 45,58 12,74 Triang S11-R17-T11

2 206 1C1 K26 5 13 | 51 80 68,47 43 18,79 Rect R11-T39-P11

3 314 1B K26 8 7 38 114 58,23 57,28 22,52 Trap R11-R13-S25

4 242 1C2 K26 9 6 34 331 114,42 86,75 23,81 Trap R73-P17-R13-P11-P13
5 210 1C2 K26 6 6 34 298 113,30 82,25 23,51 Triang S15

Tabla 2. Medidas principales, morfologia y coloracién de las placas.
Table 2. Principal measurements, morphology and colouring of plaques.

3.2. Caracterizacion de la composicion
3.2.1. Caracterizacion de los materiales de Coimbre

Los materiales colorantes provenientes del yacimiento de Coimbre fueron clasificados en “tipos a
visu” para una posterior seleccion de muestras para analisis por DRX. La caracterizacion a visu (mor-
fologia, coloracion y textura) permitio diferenciar preliminarmente un total de 21 grupos que fueron so-
metidos a analitica.

Una primera consideracion de la DRX implicé desechar como materiales colorantes aquellos que
por su composicion no presentaran un rango minimo cualitativo de 6xido de hierro, ya que no pre-
sentan capacidad de tincion significativa. En la tabla Il se indica con un pequefio circulo (@) aque-
llos correspondientes a estos casos desechados.

La tabla Ill muestra una presencia mayoritaria del componente hematitico, que en la mayor parte
de los casos se asocia a diferentes grados de presencia de la goethita. Por otro lado, y como com-
ponente principal, muchas de ellas muestran la presencia de cuarzo, asi como de calcita, en algu-
nos casos ambas en combinacion. La presencia de filosilicatos se documenta en un reducido nimero
de muestras analizadas y consideradas materias colorantes, siendo su presencia cualitativa muy re-
ducida y con presencia combinada de hematites y goethita. Otros minerales (maghemita, hidroxia-
patito y lapidocrita) estan presentes en un nimero muy reducido de muestras.
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Muestra Hematites Goethita Cuarzo Calcita Filosilicatos Maghemita | Hidroxiapatito| Lepidocrita
158 XX (x) XXX
0221 X+ X+ XXX
0223 (x) XXX XX
251 XXX
663 XXX XX X+
869 XX XXX X+ X
160 XX XXX (x) X+
186 XXX X+ X+ (x)
159 XXX
632 X+ XXX
652 XXX X XX
0273 (x) X+ XXX X
01639 X XXX X+
01664 (x) X XXX XX
0723 X (x) XX XXX
0695 (x) XX (x) XXX
785 XXX (x) (x) XXX
157 XXX XX
658 XXX XX
0354 (x) XXX
0812 XXX XX

Tabla 3. Representacion cuantitativa de los componentes principales de las muestras analizadas. @= muestra descartada.
Table 3. Quantitative representation of principal components from analyzed samples. @= discarded sample.
XXXX: >60%. XXX=41-60%. XX=21-40%- X+=11-20% X=5-10%. (X)=<5%

3.2.2. Caracterizacion de los materiales recogidos en el entorno de la cueva

Se recogieron muestras en la vertiente sur de los montes de la Sierra de Cuera, frente a la localidad
de Rozagas, Cabrales, en una zona que hasta hace varios afios correspondié a una zona minera para
la extraccion de materia colorante roja y hierro. Todas las muestras corresponden a un mismo entorno
de formacion primario, situado a 7.5 Km de la cavidad en linea recta y asociados a la formacion geolo-
gica de laregion del Cuera, perteneciente a la Unidad del Ponga. Este conjunto se caracteriza por estar
constituida por una gran formaciéon O-E de calizas originarias del Carbonifero Superior. A su vez, en-
contramos junto a esta, recorridos de areniscas, conglomerados, arcillas y carbon de origen Devonico.

Se analizaron un total de 4 fragmentos de colorante, realizando analisis DRX tanto de la zona ex-
terior como de la zona interior, a fin de evitar posible presencia de minerales derivados por procesos
tafondmicos que pudieran desvirtuar los resultados.

La tabla IV muestra una presencia mayoritaria del componente calcitico y hematitico, a excepcion
del resultado del interior de la muestra 2, que pudiera ser interpretable por una selecciéon no repre-
sentativa de la muestra en la que se hubiera seleccionado mayormente componente de calcita o bien
porque se trate calcita (roca encajante) con recubrimiento hematitico vinculado a su formacién o de-
posito derivado; a pesar de ello el analisis del ex-

terior muestra presencia de materia colorante Muestra | Calcita Cuarzo | Dolomita | Hematite
con capacidad de tincién. También esta pre- 11 IE"ttef'O’ X ox - X
sente el cuarzo en una representacion variable rrerior X = - -

. . L iy 2 Exterior XXXX X - XX
que corresponderia a la variabilidad compositiva 2 Interior o ™
de la formacion geoldgica de origen. Por Gltimo, 3 Exterior o ) o XX
la muestra 3 pone de manifiesto la presencia de 3 Interior - 3 = o
dolomita, lo que puede ser interpretado en rela- 4 Exterior XXX XX - XX
cion a variaciones compositiva existentes en la 4 Interior X+ Xx - XXX

roca caja. Destaca de los resultados la inexis-
tencia de goethita, un componente presente en
varias de las muestras analizadas en Coimbre.

Tabla 4. Componentes principales de las muestras tomadas en el entorno
del yacimiento.
Table 4. Principal components of the samples taken from the archaeological
site’s surrounding area.

XXXX: >60%. XXX=41-60%. XX=21-40%- X+=11-20% X=5-10%. (X)=<5%
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3.2.3. Discusion

La comparacion cualitativa entre los resultados DRX de las muestras arqueoldgicas y las asocia-
das a la formacion geolégicas descrita, permite proponer preliminarmente vinculaciones con base en
la composicion mineraldgica. A tenor de los resultados y considerando la variabilidad compositiva
de las muestras geoldgicas, al menos las muestras arqueoldgicas 158, 21, 159, 652 y 785 pudieran
vincularse el afloramiento analizado. Ello implicaria que, al menos, un porcentaje bajo (2.1% del total
de evidencias recuperadas) de las muestras transportadas a Coimbre por los grupos paleoliticos res-
ponderian a una captacion, que si bien no seria de caracter local (estimada para este caso en 4 km.),
no es superior a esos 7,5 km de distancia. De todas formas la orografia del lugar puede permitir el
traslado de materiales a depdsitos de caracter secundario mas accesibles y/o cercanos.

3.3. Caracterizacion de las huellas de transformacién/uso
3.3.1. Base experimental

Con la intencion de aumentar la comprension del uso/transformacion de los materiales se ha lle-
vado a cabo un programa experimental de trabajo sobre materias colorantes. Para ello se ha recurrido
al entorno del yacimiento de Coimbre para la obtencion de materias duras (ocres y cuarcitas), ade-
mas de la inclusion en el trabajo de materiales presentes en el paleolitico superior en esa zona como,
madera de sauce y pino, corteza de sauce y piel de bovino tratada pero de textura suave. Ademas
se han usado molinos/bases de arenisca y caliza, se ha trabajado la materia con silex y se han incluido
materias colorantes de diferente procedencia (Atapuerca, Burgos; Torrestio, Leon; y Pobefa, Bizkaia).

En relacion con las materias primas colorantes recogidas en el afloramiento geoldgico son de dos
tipos. Uno es de caracter compacto y anguloso, con un gran componente de hierro y poca arcilla, que
lo hace bastante pesado. El otro se presenta en forma de nddulos de caracter mas terroso, con mas
arcillas en su exterior, pero interiormente con veteados de cuarzo y caliza que, si no imposibilitan el
trabajo, lo dificultan bastante. Aun asi, se prestan a la extraccion de polvo por frotado sobre materia
dura (actividad primaria) y, no sin dificultad, a ciertas operaciones -de caracter secundario- como el
frotado sobre materia dura (lapiz).

Varios tipos de estigmas son claves en la caracterizacion y comprension del hecho técnico y/o tecno-
l6gico para con las materias colorantes. Estas son: las estriaciones, las estrias, los surcos, los pulidos y
los facetados. Las estriaciones son formaciones de marcas longitudinales paralelas entre sf, bien rectas
u onduladas y que cubren toda la superficie de la cara o caras trabajadas; formadas por la abrasiéon de
la zona al ser esta frotada o raspada contra materiales duros o abrasivos, tales como cuarcita o arenisca.
Las estrias son de caracter mas fino y mas superficial, ademas de poder aparecer aisladas 0 en grupoy
no cubren la totalidad de la superficie. Los surcos forman lineas mas marcadas, generalmente con de-
presion en angulo (HODGSKISS, 2010), formado por la morfologia de la materia que ataca el colorante o
sobre la que el colorante es aplicado. Los pulidos son zonas que han sufrido oscurecimiento y/o suaviza-
cion en la textura y que generalmente adquieren un cierto brillo o lustre. Se llegan a formar generalmente
por la accion de materia blanda sobre el material, como la piel animal o humana, la madera o el propio asi-
miento de la pieza. Los facetados son superficies que han llegado a la regularizaciéon por medio de la fric-
cion o raspado ejercido sobre la zona en cuestion. Segun Rifkin (RIFKIN, 2012) y Hodgskiss (HODGSKISS,
2010), y lo corroborado por nuestra experimentacion, se observa que el trabajo del ocre tiene dos partes
basicas, no necesariamente diacronicas: El trabajo primario (fig. 8.) y el secundario. El primero busca re-
ducir la materia a polvo por medio del raspado contra una materia litica dura y abrasiva como pueda ser
la cuarcita. Otra funcién del trabajo primario es la preparacion de la superficie del ocre (generalmente de
nédulos irregulares que dificultan el trabajo directo) para ser aplicado en otro tipo de trabajos secunda-
rios (fig. 9): uso directo sobre materiales diversos o de estos sobre el material con un fin diferente a la ex-
traccion del polvo. La molturacion También es un método consistente para la consecucion del polvo de
ocre, aportando gran cantidad de pequefios fragmentos al registro arqueolégico.

Lo primero que se debe de tener en cuenta al estudiar las marcas producidas en las materias co-
lorantes es la naturaleza blanda del material, esto es, que las marcas en su superficie pueden des-
aparecer o aparecer con cierta facilidad, siendo esto muy acusado en estriaciones y estrias. Ademas,
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Figura 8. Ejemplos de trabajo primario y su superficie tras el frotado.
Figure 8. Examples of primary work and its surface after been rubbed.

Figura 9. Ocres
experimentales,
operacion secun-
daria tras prepa-
racion de la
superficie (de iz-
quierda a dere-
chay de arriba a
abajo): trabajo
sobre piel; raspa-
dor de silex sobre
ocre; lapiz sobre
cuarcita; y tra-
bajo sobre ma-
dera.

Figure 9. Expe-
rimental  ochre,
secondary work
after a surface
preparation (from
left to right and
from up to down):
work over animal
skin; scraping by
a flint tool; as a
pencil over a
quartzite;  and
work over wood.

las diferencias en dureza entre distintas materias colorantes dificulta también la identificacion de la
naturaleza del trabajo realizado sobre ellas. Debido a esto es posible que varias de las muestras es-
tudiadas hayan pasado desapercibidas como piezas “de uso”.

3.3.2. Resultados de la experimentacion

Los resultados muestran, al igual que lo referido por los trabajos de RIFKIN (2012) y HODGSKISS
(2010), varios puntos basicos: el nédulo de ocre, generalmente irregular, necesita de una preparacion
para ser usado en actividades secundarias (trabajo del ocre sobre diferentes materias). Esta prepa-
racion consiste en el raspado general de, minimo, una de sus caras naturales. Las marcas en la pre-
paracion no difieren sustancialmente de las marcas obtenidas (las estriaciones) al reducir a polvo
una pieza por raspado (actividad primaria) ya que corresponden a un mismo gesto técnico. Aun asi,
las marcas mostraran diferencia si la dureza de la materia colorante es diferente o el soporte sobre el
que se trabaja varia en dureza y textura. A su vez, las marcas secundarias (de uso) variaran segun el
tipo de trabajo realizado, la dureza y textura de la pieza colorante, asi como la morfologia, dureza y
textura del soporte sobre el que se ejecuta el trabajo. La friccion sobre materias blandas (piel animal
-tratada-, piel humana y materiales vegetales) apenas tiene efecto en ambas partes. En este caso el
ocre se pule y lustra. En nuestro caso las piezas expulsaban mas polvo en el frotado si con frecuen-
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cia se buscaban aristas que el propio trabajo iba dejando; de esta manera la produccioén de polvo no
decaia por la acumulacion de material en la superficie; repitiendo esto se llegaba a la formacion de
facetas, ligadas principalmente a la produccion de polvo por friccion. Por ende, un facetado diferira
en la variedad de patrones de estigmas presentes en su superficie si procede de una operacion se-
cundaria o primaria —Unica presencia de estriaciones-. La molturacién con canto rodado de cuarcita
se ha mostrado totalmente efectiva a la hora de buscar una rapida extraccion del polvo del material.

3.3.3. Analisis del material arqueoldgico.

Se han detectado un total de 132 piezas que muestran algun tipo de marca generada por el
uso/transformacion de los materiales (fig. 10). Entre ellas (fig. 11), 112 presentan marcas aisladas
propias del transporte o la manipulacion de la materia prima. 23 presentan superficies con estriacio-
nes y 23 presentan algun tipo de estria 10 muestran sintomas de trabajo intenso, bien de procesa-
miento primario (extraccion de polvo de ocre o preparacion de la superficie) y/o de actividades
secundarias (trabajo del material sobre otras materias tras el procesado primario). Otras 28 de ellas,
mientras que no presentan evidencias visuales de marcas, presentan facetado caracteristicos origi-
nados por su uso. Se observan en un total de 35 piezas estigmas de caracter reciente, de posible ori-

Figura 10. Piezas recuperadas en el yacimiento:
n°395 (A), 148 (B) y 467 (C).
Figure 10. Recovered pieces from the site: no.
395 (A), 148 (B) and 467 (C).
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Numero de caracteristicas presentes en las muestras

Figura 11. NUmero y tipo de marcas presentes en las piezas ma-
yores de 1 cm.

Figure 11. Amount and types of registered marks over 1-cm lon-
ger pieces.

gen en la extraccion de la pieza durante los trabajos arqueolégicos. 28, ademas, presentan caras fa-
cetadasy, a su vez, 13 de ellas ofrecen facetas que convergen en alguno de sus puntos. Los pulidos
se presentan en 10 de las piezas.

4.- DISCUSION Y CONCLUSIONES

El uso de las materias colorantes por parte de los grupos paleoliticos que habitaron la zona ha que-
dado evidenciado, tanto cuantitativamente (3.413 evidencias) como cualitativamente, en el yacimiento.
La distribucion por niveles de las materias colorantes en la cueva de Coimbre muestra la utilizacion
de este tipo de materias primas durante todas las fases de ocupacion humana.

Su reparto muestra dos concentraciones significativas: en el Magdaleniense superior (2.041 evi-
dencias sobre el total -mayores y menores de 1 cm-) y en el Magdaleniense inferior (1.086 eviden-
cias sobre el total). Ambos momentos se corresponden con ocupaciones humanas recurrentes, siendo
mas acusada la concentracion en la fase mas avanzada, cuando se produce una mayor estabiliza-
cion del habitat, que se corresponde, ademas, con un mayor peso de la muestra (451,71 gr) y con la
presencia de un numero mayor de evidencias con marcas de uso o procesado en las piezas. Los
analisis y estudios realizados demuestran que el objetivo principal de su trabajo es la obtenciéon de
polvo de ocre. Por un lado, la alta presencia de fragmentos de tamano medio-pequefio sin presencia
de huellas de uso hace pensar que se trata de fragmentos resultantes de una reduccion por moltu-
racion. Por otro lado, de las piezas que muestran sintomas de uso, solo en 10 de ellas se ha podido
determinar un uso claro; la extraccion de polvo por friccion de la materia colorante sobre materia
dura, posiblemente placas de cuarcita. Las placas de cuarcita impregnadas con pigmento recupe-
radas en la excavacion son de tamafo comedido (sin llegar a conocer el tamafio original de algunas
de ellas al presentar fracturas). Esto nos lleva a pensar que la materia colorante usada contra esos
soportes para la produccion de pigmento/polvo fue a su vez de tamafio reducido.

Ademas piezas como la 148 o 560 muestran un trabajo minucioso en la extraccion de ese polvo.
El trabajo preciso, casi hasta la extincion, sobre estas piezas nos obliga a pensar en la existencia de
una doble finalidad en el uso de los pigmentos o polvo. Por un lado, los procesos de molturacion son
capaces de producir una gran cantidad de polvo de colorante que podriamos denominar como “ge-
nérico”. No debemos olvidar que el yacimiento arqueolégico de la cueva de Coimbre es un yaci-
miento habitacional (ademas de simbdlico), asi pues, no seria de extrafiar que el uso dado a este
polvo “genérico” tenga una finalidad “doméstica” o “mundana” multifuncional: cosmética, medicinal,
tratamiento de materias vegetales o animales etc. Por otro lado, el uso del raspado sobre los mate-
riales de menor tamafio, si bien tiene el mismo fin (el polvo de colorante), este se realiza con la in-
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tencion de buscar el polvo de un colorante en especial, ya sea por su coloracion, textura o idoneidad
para un uso concreto. Sin olvidar que el uso de la cueva también posee un caracter simbadlico, no po-
demos descartar tampoco que el trabajo intenso y minucioso sobre algunos materiales otorgue al
polvo extraido cierto caracter excepcional o simbdlico.

A modo de conclusion podemos destacar lo siguiente:

e Se demuestra que el estudio de las huellas de uso —aun siendo preliminar- sobre los materiales puede
ayudar a comprender el destino que las comunidades prehistéricas dieron a estos materiales.

e Se ha documentado una captacion de origen “cercano” (entorno a los 7.5 Km) para, al menos, un
numero No muy elevado de las materias colorantes (2.1%). De todas maneras, no se descarta aqui
un area de captacion local (establecido para este yacimiento en 4 km.) para el resto de las mate-
rias primas presentes en el yacimiento ya que el entorno es rico en cuanto a la presencia de hierro
y la orografia permite movimientos de desprendimiento, rotura y seleccion a tener en cuenta.

e E| conjunto de las materias colorantes estudiadas muestran que el principal objetivo del trabajo de
estas en el caso de Coimbre es la obtencion de polvo de ocre mediante el raspado y la molturacion.

e | aalta densidad de restos reafirma el importante rol jugado por estas materias en la vida cotidiana
y simbdlica de las sociedades paleoliticas que habitaron la cueva.

5.- PERSPECTIVAS DE FUTURO

El estudio de las materiales colorantes es un area de estudio poco trabajada a nivel general y con
escasa atencion a problematicas vinculadas a la captacion y transformacion y uso, ya que la mayor
parte de los trabajos se centran principalmente en su caracterizacion basica. El trabajo realizado
constituye un primer acercamiento a los materiales colorantes de la cueva de Coimbre, quedando to-
davia lineas por concretar y que deberan concretarse en futuros trabajos. Estos serian:

e Profundizar en la caracterizacion de la composicion mediante andlisis Raman.

e Emprender prospecciones para localizar los lugares de afloramiento/captacion de las materias
no identificadas.

e Profundizar en los trabajos experimentales.

e Enuna vertiente mas amplia, contrastar los resultados con otros asentamientos del entorno, asi
como con futuros trabajos en el yacimiento de Coimbre.
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Reqistro geoldgico del impacto humano en el estuario del
Urola (Geoparque de la Costa Vasca) durante el Antropoceno

Geological record of human impact on the Urola Estuary
(Basque Coast Geopark) during the Anthropocene
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Aintzane GOFFARD®

RESUMEN

Con el objetivo de estudiar el impacto antrépico en el estuario del Urola (Zumaia, Gipuzkoa) y su evolucion durante el Antropoceno, se ha
realizado un sondeo (2 réplicas) de 50 cm de profundidad en los sedimentos intermareales del estuario inferior cerca del astillero Balenciaga.
Sobre estos materiales se han llevado a cabo analisis sedimentolégicos (tamafio de grano), micropaleontoldgicos (foraminiferos benténicos)
y geoquimicos (isétopos radioactivos de interés geocronolégico y metales) con el fin de reconstruir el proceso de transformaciéon ambiental
reciente de esta zona. Durante los Ultimos 200 afios, se aprecia un deterioro rapido del medio y una posterior recuperacion paulatina de éste
reflejado en las asociaciones de foraminiferos. Los metales pesados muestran un incremento en los sedimentos mas antiguos y una ligera me-
jora en la parte mas superficial. La datacion radiométrica obtenida nos ofrece datos desde al menos el afio 1850 CE hasta la actualidad.

ABSTRACT

In order to study the human impact on the Urola estuary (Zumaia, Gipuzkoa) and its evolution during the Anthropocene, 50 cm in length sedi-
ment cores were also taken (2 replicates) from the intertidal area of the lower estuary near Balenciaga Shipyard. On these materials have been
carried out sedimentological analysis (grain size), micropaleontological (benthic foraminifera) and geochemical (radioactive isotopes which have
geochronological interest and metals) in order to reconstruct the process of recent environmental transformation of this area. During the last 200
years, a rapid deterioration of the environment and a subsequent gradual recovery of this have been reflected in the foraminiferal assemblages.
Heavy metals show an increase in older sediments and a slight improvement in the uppermost part. Radiometric dating gives us data obtained
from at least 1850 CE to the present.

1.-INTRODUCCION
1.1. Hipétesis de trabajo

Este estudio de la evolucion ambiental reciente es el primero que se realiza en el estuario del Urola
agrupando datacion radiométrica, estudio micropaleontolégico y andlisis geoquimico en un sondeo que
abarca mas de 100 afios de historia sedimentaria. Se pretende lograr una vision multidisciplinar sobre
el estado ambiental del estuario y el impacto antrépico que éste ha sufrido desde finales del siglo XIX
hasta la actualidad. Se espera que este trabajo refleje la impronta que el ser humano ha dejado en los
sedimentos de este medio costero durante el Antropoceno, época de la historia de la Tierra en la que
la presion antropica ha provocado cambios relevantes como para alterar los ciclos naturales del planeta,
y que tiene como una de sus principales caracteristicas la gran expansion en el uso de combustibles
fosiles y otras materias primas (Steffen et al., 2007).

1.2. Zona de estudio

Un estuario puede ser definido como una masa de agua litoral semiconfinada que presenta una co-
nexion directa con el mar abierto y en cuyo interior el agua marina es diluida con agua dulce proveniente
del drenaje continental (Pritchard, 1967). La costa norte de la Peninsula Ibérica se caracteriza por pre-
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sentar un tipico litoral con rias, donde se encuentran numerosos estuarios separados del mar abierto por
barras arenosas o depdsitos de playa. La transgresion holocena los inundd colmatando las rias hasta
el nivel de las aguas con material sedimentario de origen diverso formandose llanuras intermareales de
fango y de arena y marismas vegetadas (Cearreta, 1992).

La cuenca del estuario del Urola, ubicado en la comarca de Urola Kosta (Gipuzkoa), abarca un area
de unos 364 km?, tiene un caudal medio de 8 m3s-1 y una longitud de 5,7 Km (Figura 1). La profundi-
dad del estuario varia entre 0 y 10 m dependiendo de la zona y del estado (pleamar-bajamar) y ciclo de
la marea (vivas-muertas). Sus limites exteriores se extienden desde la punta del dique oeste hasta punta
lzustarri, incluyendo la cala Orrua (AZTI, 2004).

Askizu

Figura 1. Imagen aérea (Google
Earth) del estuario del Urola con el
area inundada marcada referida a la
pleamar maxima viva equinoccial
segun AZTI (2004). Se indica la po-
sicién del sondeo estudiado.
Figure 1. Aerial image of the Urola
. Estuary (Google Earth) with marked
) ’ flooded area refered to the maximum
’ . equinoccial high spring-tide by AZTI
# & - E . (2004). The position of the studied
ArrgaBekoa core is indicated.
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Por lo que respecta a la extension original que presentaba este estuario durante el Holoceno, se
conserva Unicamente el 43% aproximadamente (Rivas y Cendrero, 1992). La mayor parte de la super-
ficie perdida del estuario (90%), mas de un millon de metros cuadrados, lo ha sido a consecuencia de
la intervencion antropica. Gran parte de la superficie actual del estuario es submareal y el area inter-
mareal representa un poco mas del 15% (Rivas y Cendrero, 1992).

El crecimiento de la comarca ha estado basado tradicionalmente en un fuerte desarrollo industrial
centrado en el sector metal-mecéanico. A mediados del siglo XIX la localidad de Azpeitia ya poseia 8 se-
rrerias, una fundicion, una curtiduria y 16 molinos armeros (Cendoya y Estornés, 2015). Existen regis-
tros sobre actividad naval en Zumaia al menos desde el ano 1347 CE (Balenciaga SA, 2011).

El auge industrial de la provincia de Gipuzkoa se dio durante las décadas de 1960 y 1970. Promo-
vi6 la migracion a las zonas mas industriales, teniendo un maximo crecimiento demografico (31,9%) en
los afios 1970 (Urkidi y Asenjo, 2008).

1.3. Dataciéon mediante 21°Pb en exceso

Al ser un estudio relacionado con el impacto antrépico y tratarse de un estuario que en su registro
almacena sedimentos recientes, resulta de gran interés obtener una datacion que abarque con la mayor
exactitud y precision posibles la época industrial.

Para la datacion de este sondeo se ha calculado el 210Pb en exceso. Constituye un procedimiento
contrastado para datar sedimentos recientes (Ultimos 100-150 afios), calcular las tasas de sedimenta-
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ciony, a partir de esa informacion, estudiar la evolucion de la sedimentacion en momentos histéricos cer-
canos a la actualidad en relacion con los procesos de origen natural y antropico (Walling, 2004; Irabien
et al., 2008a, b).

1.4. Foraminiferos como indicadores

Los foraminiferos son protistas que habitan en diferentes medios acuaticos, no ejercen presion sobre
el ecosistema, y es el ecosistema el que ejerce presion sobre ellos (Greiner, 1974). Debido a su elevada
sensibilidad a determinados parametros ambientales, son comunmente empleados como herramientas
para caracterizar o reconstruir las condiciones ambientales presentes y pretéritas en medios marinos y
estuarinos. Los principales parametros de interés paleoambiental en las asociaciones de foraminiferos
son la abundancia, la diversidad y la dominancia:

- Abundancia: Se asume que cualquier medio soporta la mayor abundancia de foraminiferos posi-
ble, y que el nimero de individuos crece o decrece en funcion de los factores ambientales, aporte de
alimento, competitividad biolégica, depredadores o cambios ambientales (Cearreta, 1986).

- Diversidad: Se basa en la observacion empirica de un ecosistema dado. Bajo condiciones éptimas,
un ecosistema acoge al nimero maximo de especies posibles sin que ninguna de ellas llegue a domi-
nar sobre las demas. Sin embargo, bajo condiciones estresantes algunas especies son capaces de ex-
plotar con mas éxito ese ambiente (Schnitker, 1969). Las especies mayoritarias en este trabajo son las
formas tipicas y dominantes en la mayor parte de las areas intermareales de las zonas templadas del
planeta, apoyando la idea de que unas pocas especies muy adaptables y extendidas ocupan las areas
intermareales a nivel global (Cearreta, 1988).

- Dominancia: La abundancia relativa de los tipos de caparazones que se encuentran en los medios
litorales nos aporta informacion relacionada con la salinidad del medio (Cearreta, 1988). Se puede ob-
servar un gradiente de mayor a menor salinidad siendo los caparazones porcelanaceos los que apa-
recen en las zonas de mayor salinidad, los aglutinantes en las de menor salinidad y los hialinos en aguas
salobres. El control principal de este gradiente se debe a la disponibilidad de CaCOs para la construc-
cion y sintesis quimica de los caparazones.

1.5. Indicadores geoquimicos

El andlisis geoquimico de metales pesados en los sedimentos nos aporta informacion muy Util sobre
el estado ambiental del estuario y la influencia industrial que ha sufrido durante las Ultimas décadas.
Estos datos, unidos a la datacion radiométrica y a los cambios que hayan experimentado las asocia-
ciones de foraminiferos benténicos en la zona, pueden aportar informacion sobre la respuesta bidtica y
permiten una mejor valoracion de la evolucion de los aportes tanto antropicos como naturales que lle-
gan al estuario (Cearreta et al., 2000).

Por otro lado, para evaluar el nivel de contaminacion de los estuarios se pueden utilizar como refe-
rencia general, a pesar de las diferencias y limitaciones metodoldgicas, los niveles de accion que apa-
recen en las directrices para la caracterizacion del material dragado y su reubicacion en aguas del
dominio publico maritimo-terrestre publicadas recientemente (julio 2015) por la Comision Interministe-
rial de Estrategias Marinas (CIEM).

2.- MATERIALES Y METODOS
2.1. Encuadre geografico

Los sedimentos que han sido analizados en este estudio han sido recogidos en el municipio de Zu-
maia, localizado en la provincia de Gipuzkoa (Pais Vasco).

El estuario estudiado se encuentra situado en la costa del Mar Cantabrico, donde confluyen los rios
Urola y Narrondo. Al norte limita con el mar Cantébrico, al sur con los barrios de Arroa Bekoa y Etxabe.
Al este, con Askizu y Oikia, y al oeste con ltxaspe e ltziar (Figura 2).
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Figura 2. Imagen aérea del estuario del Urola con la posicién del sondeo sefializada y con mayor detalle de la zona de Zumaia donde se realizé el sondeo
(modificado de Google Earth, 2015).
Figure 2. Aerial image of the Urola Estuary with the position of the core indicated, and in greater detail the Zumaia area where the sampling was performed
(modified from Google Earth, 2015).

Figura 3. Imégenes de campo del sondeo ZM realizado en la latitud 43°17'37.75"'N y longitud 2°15'0.05'0 el dia 23 de febrero 2015 en condiciones de bajamar.
Figure 3. ZM core sampling photographs taken at latitude 43°17'37.75 "N, longitude 2°15'0.05" W on February 23, 2015 under low tide conditions.
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2.2. Sondeo

Se ha realizado un doble sondeo (dos réplicas, una al lado de la otra) en los sedimentos intermarea-
les del estuario inferior de Zumaia (Figura 3) con tubos de policloruro de vinilo (PVC) preparados para tal
fin, de 50 cm de longitud y 12,5 cm de diametro. Este sondeo Zumaia (ZM) fue realizado en la latitud
43°17'37.75'N y longitud 2°15'0.05"0 el dia 23 de febrero 2015 en condiciones de bajamar. Para ello se
utilizd una maza de hierro y se golpearon los tubos para penetrar verticalmente en los sedimentos hasta
dejarlos a ras de superficie (Figura 4). Se taparon y sellaron para llevarlos al laboratorio y se calculé una
compactacion de 3 cm en el testigo durante el muestreo. Uno de los sondeos fue transportado al Labo-
ratorio de Fisica Médica de la Universidad de Cantabria para su andlisis radiométrico con isétopos de
vida corta (?"°Pb y ¥7Cs). El otro fue llevado a la UPV/EHU, donde se cortd longitudinalmente en dos mi-
tades y cada una de ellas fue dividida en 47 secciones de 1 cm de grosor que se guardaron en bolsitas
de plastico independientes con cierre hermético.

2.3. Datacion

El testigo que fue transportado a la Universidad de Cantabria para su datacion radiométrica, se divi-
di6 las muestras a intervalos de 1 cm, se secaron a 110°C durante 24 horas y se pasaron por un tamiz de
2 mm de luz de malla. Las muestras se colocaron cerradas durante treinta dias en recipientes de plastico
con el fin de obtener el equilibrio radiactivo entre 2%6Ra y 2?Rn. La determinacion de la concentracion de
isétopos radioactivos estudiados en cada muestra se llevd a cabo mediante su anélisis por un Espectro-
metro Gamma de Bajo Fondo con un detector de Germanio-hiperpuro (HPGe) acoplado verticalmente.
Este detector se conectd a un recipiente que contiene nitrégeno liquido con un tubo frio y se monta den-
tro de un blindaje de plomo de 10 cm de espesor con el fin de evitar la radiacion césmica de fondo y de
la habitacion. El detector también estaba conectado a una cadena electronica, que a su vez estaba co-
nectada a un analizador multicanal (Quindoés et al., 1994). Las concentraciones de los elementos radiac-
tivos 1%7Cs, 219Pb y 2%6Ra se determinaron mediante el nimero de cuentas por debajo de los fotopicos
correspondientes, teniendo en consideracion el ruido de fondo y la linea de base del espectro.

Los fotopicos aqui considerados son: 661 KeV para el 137Cs, 46.5 KeV para el 2'9Pb, 352 y 611 keV
para el 2*Pb y 21Bj, los productos del 222Rn en equilibrio con el 26Ra (Lederer et al., 1967). Cada muestra
fue contada durante un periodo de 24 h. La eficiencia de deteccion del sistema de medicion se calculd
utilizando muestras de actividad conocida preparadas con la misma geometria que las muestras a medir.
Las incertidumbres en las concentraciones medidas se deben principalmente al error de recuento esta-
distico, y dependen de cada valor. En las condiciones utilizadas para la masa, la geometria y el intervalo
de tiempo de 24 h, los limites de deteccion mas bajos fueron 10 Bq Kg', 3Bq Kg'y 0,5 Bq Kg ' para 2'°Pb,
26Ra y 187Cs respectivamente.

2.5. Microfosiles

De las 47 secciones del testigo, fueron seleccionadas para el analisis micropaleontoldgico solo las
muestras impares (1,3,5,7....). Las muestras de sedimento se secaron en el horno a unos 50°C, y se pe-
saron una vez secas. Se levigaron por via humeda usando dos tamices, uno 2 mm de luz de malla a fin
de retirar los restos organicos grandes y el otro de 63 pm para retener el sedimento de tamafio arena que
contiene los foraminiferos benténicos. La porcion arena acumulada en el tamiz de 63 um fue recuperada
y secada en el horno una vez mas. Al pesarla una vez seca, se obtuvo el peso de la arena que contenia
el sedimento original y pudo calcularse su porcentaje en cada muestra.

Con el objetivo de concentrar el contenido en foraminiferos, se utilizd el método de flotacion mediante
liquidos pesados para separar la fraccion litogénica mas densa de la fraccion biogénica menos densa que
contiene los caparazones de foraminiferos. Para la separacion, en una campana de gases se vertio el se-
dimento en el tricloroetileno, se agitd para que la mayor parte de caparazones quedasen en suspension
y se vertio a través de un papel de filtro donde éstos quedaron retenidos junto con otros elementos de baja
densidad (Murray, 1979). Esta flotacion fue observada bajo una lupa binocular Nikon SMZ645 con el fin
de extraer los caparazones de los foraminiferos y cualquier otro elemento de interés (como las posibles
particulas esferoidales carbonaceas) para su posterior caracterizacion.
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Se realizé un contaje de los foraminiferos en cada muestra, separando un minimo de 300 caparazo-
nes para obtener una cantidad representativa, siempre que fue posible, para su posterior clasificacion ta-
xonoémica. En las muestras con una baja abundancia de caparazones fue extraida la totalidad de los
foraminiferos presentes. Mediante el programa Excel se realizaron tablas, célculos estadisticos y graficas
de interés con los datos obtenidos de peso, porcentaje de arena, porcentaje de finos, peso de la flotacion,
especies encontradas, numero de individuos extraidos, individuos aberrantes, presencia de foraminiferos
plancténicos, especies aldctonas y la naturaleza de los caparazones, con el objetivo de realizar una com-
paracion entre las distintas muestras y con los datos geoquimicos. En total se analizaron 24 muestras y se
clasificaron mas de 6.000 caparazones de foraminiferos bentonicos.

2.6. Geoquimica

Se seleccionaron para el andlisis geoquimico las mismas secciones alternas que se utilizaron para el
andlisis micropaleontoldgico y tres muestras superficiales recogidas una en el mismo sitio del sondeo,
otra a 50 m aguas arriba y la ultima a 50 m aguas abajo mas cercana al astillero. Las muestras se seca-
ron en el horno a 50°C durante dos dias, se tamizaron en seco con un tamiz de 1 mm de luz de malla a fin
de evitar bioclastos grandes y gravas, y se molieron y homogeneizaron en un mortero de agata para evi-
tar su posible contaminacion con metales.

Las muestras se enviaron a analizar a las instalaciones de Activation Laboratories Ltd. en Ontario, Ca-
nada. Las concentraciones de elementos traza se determinaron mediante espectrometria de emision até-
mica por plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) después de un proceso de digestion acida en agua
regia a 95°C durante dos horas. Los limites de deteccion mas bajos fueron (en mg/Kg): 2 para el Pb, Asy
Zn; 1 para el Cu, Cry Ni; 0,5 para el Cd.

Por otro lado, con el fin de profundizar en el estudio del impacto antrépico que ha sufrido este medio
estuarino, se decidioé llevar a cabo el analisis de algunos esferoides claramente artificiales extraidos con
la lupa binocular de la fraccion arenosa de baja densidad mencionada en el apartado de microfésiles, y
que fueron separados mediante un pincel. Se ha utilizado la microscopia electréonica de barrido (MEB) mo-
delo JEOL JSM6400 en los laboratorios SGIKER ubicados en la Facultad de Ciencia y Tecnologfa de la
UPV/EHU vy se han analizado distintos puntos de éstas a fin de conocer con detalle su composicion. Las
muestras fueron tratadas con un bafio de grafito en un turbo metalizador Quorum, modelo Q150T ES y pe-
gadas en una cinta adhesiva de doble cara de carbono para evitar movimientos durante el anélisis.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Datacion radiométrica

Para realizar los célculos de la datacion se ha utilizado el modelo de flujo constante CF (méas conocido
como CRS) de Sanchez-Cabeza y Ruiz-Fernandez (2012), ya que se ha considerado que no hay grandes
cambios temporales en los aportes de 2'°Pb en los sedimentos.

La Figura 4 muestra la actividad del 2'%Pb en exceso (Bp/Kg) en funcidn de la acumulacion masica. Los
valores de aquellas secciones de sedimento que se encuentran a una profundidad superior a 34 cm,
donde ya no aparece este radioisétopo, corresponden a una fecha anterior al afio 1900 CE.

Los datos de edad calculados a partir del exceso de 210Pb siguiendo el modelo mencionado se pre-
sentan en la Figura 5 en relacion con la profundidad.

Las tasas de sedimentacion calculadas (Figura 6) muestran un aumento a lo largo del tiempo en las
Ultimas décadas, mostrando una tendencia similar a la determinada en otros estuarios de la costa canta-
brica (Cendrero et al., 2006; Bruschi et al., 2013a, b) y de otros lugares del mundo (Bonachea et al., 2010).

Segun Syvitski et al. (2005) y Syvitski y Kettner (2011), el efecto de los aumentos en las tasas de sedi-
mentacion y los cambios en la erosion y transporte de sedimentos parecen tener un caracter global. Estos
autores sefialan que el impacto humano en el transporte de sedimentos comenzdé hace 3000 afios, se
acelero en los ultimos 100 afios y ha producido ya un efecto ambiental equivalente a un episodio geolo-
gico de cambio climatico, como el transito Pleistoceno-Holoceno. Por su parte, Bonachea et al. (2010) lo
relacionan con un aumento de la capacidad de los seres humanos para producir cambios en la superfi-
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cie terrestre, es decir, lo que denomina la “presion geomorfoldgica humana”. Independientemente de la
magnitud del aumento, si dicha relacion entre el impacto antrépico y los cambios en las dinamicas geolo-
gicas actuales de la superficie terrestre fuera correcta, estariamos ante una aceleracion muy importante de
estos procesos, que podrian presentar en el Antropoceno caracteristicas muy distintas a las de épocas an-
teriores (Bruschi et al., 2011).

Las causas de los incrementos en las tasas de sedimentacion en el estuario de Zumaia podrian estar
relacionadas a fendmenos tales como la remodelacion del cauce del rio Urola, la gestion de suelos de las
zonas circundantes y las riadas. A partir de los anos 1960 y hasta los 1980 la tasa de sedimentacion que
se observa en el estuario aumenta significativamente (un aumento medio del 64,1 %), al mismo tiempo
que se inicia el auge industrial de la zona. Uno de los aumentos mas relevantes se da en la seccion que
se encuentra entre 19y 17,5 cm de profundidad (sefialado en la Figura 7). La tasa de sedimentacion pasa
de ser de 0,37 cm/afio en 1982 CE a 0,77 cm/afio en 1986 CE, coincidiendo en el tiempo con las conoci-
das riadas del afio 1983 CE. Otro aumento significativo (de 0,4 a 0,8 cm/afio) se produce entre los 12,5y
11,5 cm, que estan datados a mediados de los 1990, afos en que se realizaron dragados en la zona cer-
cana a la desembocadura del estuario (AZTI, 2006).

3.2. Geoquimica y micropaleontologia

En este trabajo se han extraido un total de 6.012 caparazones de foraminiferos bentdnicos, que repre-
sentan 30 especies diferentes identificadas en el Anexo 1 segun los términos aceptados por Hayward et
al. (2015). El Anexo 2 agrupa la informacion micropaleontolégica de interés obtenida en este sondeo y en
el Anexo 3 se reflejan los porcentajes relativos de cada especie para cada muestra del sondeo. En cuanto
al analisis geoguimico se presentan los resultados de todos los elementos analizados en el Anexo 4, in-
cluidos los no contemplados en el texto de este trabajo. En la Figura 8 se muestran los valores del Cu, Pb,
Niy Zn calculados en relacion con la profundidad y la edad radiométrica junto con los datos obtenidos me-
diante el estudio de los foraminiferos, tales como el porcentaje de los foraminiferos mayoritarios, los capa-
razones aléctonos, los individuos aberrantes, el nimero de especies, el porcentaje de caparazones
aglutinantes y porcelanaceos (frente a los hialinos) y la densidad de foraminiferos por 100 gramos de se-
dimento.

Algunas especies aparecen de forma constante a lo largo de todo el sondeo, mientras que la presen-
cia de otras es anecddtica en determinadas muestras. Tal y como se observa en la Figura 8, las especies
que aparecen con mayor abundancia y frecuencia en las muestras estudiadas son Ammonia tepida (Cus-
hman, 1926) que muestra una oscilacion entre 21,6% y 43,6%, Haynesina germanica (Ehrenberg) entre el
13,5% y 64,6%, Elphidium oceanense (d'Orbigny) entre el 1,1% y 41,5%, Trochammina inflata (Montagu)
ente 0y 11,4%, Lobatula lobatula (Walker & Jacob) entre 0y 2,9%, Entzia macrescens (Brady) entre Oy
4,1% y Quinqueloculina seminula (Linneo) entre 0y 3,7%. Las tres primeras mencionadas son las espe-
cies mayoritarias en todo el sondeo, variando sus porcentajes de forma gradual y superando en conjunto
siempre el 85 % de los caparazones totales de cada muestra, y en la mayoria de ellas incluso el 90% (Fi-
gura 7). En el anexo 5 se muestran imagenes de algunos de los foraminiferos caracterizados.

El nimero de foraminiferos por 100 g de sedimento coincide, como norma general, con un incremento
en el nimero de especies (que varian de 4 a 14), el porcentaje de caparazones aberrantes (que oscila entre
Oy 3,1 %), y el porcentaje de caparazones de tipo aglutinante y porcelanaceo frente a los de tipo hialino
(porcelanaceos de 0 a 8,1 %; aglutinantes de 0 a 14,8 %; € hialinos de 84,1 a 100%).

Se han distinguido tres asociaciones de foraminiferos (AFs) diferentes en base a su contenido en mi-
crofésiles, que son las siguientes de muro a techo (en colores en las Figuras 7 y 8):

AF3: se compone de 25 cm de fangos arenosos (porcentaje medio de arena 43,31 %) que presentan
un numero de caparazones de foraminiferos extremadamente abundante en la base y que va disminu-
yendo paulatinamente hacia techo (media 1038, rango 3451-138 foraminiferos/100 g de sedimento). Este
intervalo se caracteriza por un dominio de los caparazones hialinos con las formas salobres H. germanica
(56%) y A. tepida (32%) como especies dominantes y E. oceanense como especie secundaria. El numero
de especies es moderado (8 especies) y el porcentaje de caparazones aléctonos de origen marino es
bajo (2%). En este intervalo el contenido geoquimico muestra un aumento en las concentraciones de me-
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Figura 8. Representacion de las concentraciones de metales (Cu, Ni, Pb, Zn)
frente a la densidad de foraminiferos.

Figure 8. Representation of metal concentrations (Cu, Ni, Pb, Zn) versus forami-
niferal density.

las zonas de exclusién. Unicamente las dos
muestras inferiores del sondeo (por debajo de
los 44 cm de profundidad) presentan estos
buenos niveles de calidad geoquimica. Los
materiales suprayacentes muestran indicios
de contaminacion por Ni, Cu, Pby Zn.

Elementos Cd Cu Ni As Pb Cr Zn
Concentraciones en la superficie - 42-52 33-39 8-novi 49-63 45-51 222-278
Concentraciones en el sondeo 0,6-1,2 28-159 24-56 agos-19 33-112 28-76 128-493
Nivel de accion A 0-1,2 0-70 0-30 0-35 0-80 0-140 0-205
Nivel de accion B 1,2-2,4 70-168 30-63 35-70 80-218 140-340 205-410
Nivel de accién C 2,4-9,6 168-675 63-234 70-280 218-600 340-1000 410-1640
Fondo regional segln - 20 23 16 21 85 63
Rodriguez et al. (2006)
Fondo regional segin - 33 29 12 31 26 174
Cearreta et al. (2000)

Tabla 1. Elementos analizados, limite de deteccién, y rangos de presencia en el sondeo frente a los rangos de los niveles de accion segun el CIEM (2015)
(todos los valores en mg/kg).
Table 1. Analyzed elements, detection limit, and presence ranges in the core versus the action levels ranges according to CIEM (2015) (all values in mg/kg).
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De los elementos contemplados, solo cuatro de ellos muestran valores que superan el nivel de accion
A en algunas de las secciones analizadas: Cu, Ni, Pb y Zn. De ellos, solo el Zn supera el nivel de accion
B ligeramente. Por lo tanto:

a- Los que se encuentran dentro de la categoria A, entran dentro de la variabilidad natural de fondo de
la region.

b- EINi, Pby Cu se encuadran en la categoria B.
c- ElZn se encuentra en la categoria C.

Los materiales que se encuentran entre los 17 y 0 cm de profundidad (es decir, de 1984 CE a la ac-
tualidad) y los que se encuentran desde los 44 al 41 cm de profundidad (edad previa a 1900 CE) perte-
necen a la categoria B debido a las concentraciones maximas de Ni, Pb y Cu. Estos sedimentos podran
ser vertidos al mar excepto en las zonas de exclusion y las zonas restringidas.

Los materiales mas contaminados fueron depositados en dos etapas aparentemente separadas en el
tiempo. La primera de ellas previa a 1900 CE y la segunda desde 1965 a 1984 CE, que refleja la elevada pre-
sencia industrial de esa época y esta aparentemente relacionada con la AF2. Para estos niveles seria muy
conveniente hacer una caracterizacion ecotoxicolégica con el fin de determinar su potencial toxicidad para
facilitar una gestion adecuada, ya que solo el Zn sobrepasa el umbral B de forma leve y los sedimentos
estan muy lejos de las concentraciones consideradas como peligrosas segun las directrices de CIEM (2015).

3.4. Particulas antrépicas

Durante la extraccion de los caparazones de foraminiferos se encontraron una serie de esférulas o es-
feroides de origen artificial de diferentes colores y texturas. Se analizd la composicion mediante la mi-
croscopia electronica de barrido de varias esférulas de distintos niveles a fin de compararlas entre siy tener
una nocion general de su composicion.

Tras el anélisis se encontraron Unicamente 3 tipos de particulas diferentes:

a- “Esferoides carbonaceos” (Figura 9), que presentan una composicion heterogénea. Contienen elemen-
tos carbonosos, siliceos y sulfuros de hierro. Presentan diferentes texturas entre si, siendo el componente
principal el carbono acompafiado por otros elementos como el Si, Ti, Fe, S, C, O, Mg y otros elementos
traza. Harfa falta un andlisis mas exhaustivo de estas particulas para saber si se podrian considerar como
particulas esféricas carbonaceas derivadas de la quema de combustibles fésiles como las contempla-
das en el articulo de Stoffyn-Egli et al. (1997) (BCP, black carbon particles) o como la contempladas en
el articulo de Swindles et al. (2015) (SCP, Spheroidal carbonaceous particles).

b- Esferoides poliméricos (Figura 10). Estos presentan una textura y composicion homogénea de un com-
puesto polimérico, siendo la Unica diferencia apreciable su color (amarillas-blancas).

0 2 4 6 8 10
Full Scale 1367 cts Cursor: -0.152 (0 cts) Full Scale 4879 cts Cursor: -0.104 (2 cts)
Figura 9. “Esferoide carbonéceo” y su espectro composicional en keV. Figura 10. Esferoide polimérico y su espectro composicional en keV.
Figure 9. "Carbonaceous spheroid” and its compositional spectrum in keV. Figure 10. Polymeric spheroid and its compositional spectrum in keV.
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c- Esferoides metélicos (Figura 11). Presentan una textura ho- "
mogénea y una composicion muy enriquecida en Fe, pa- d
recen un subproducto de la industria metalica (escoria de
fundicion). Presentan entre ellas diferentes texturas pero
idéntica composicion.

Los “esferoides carbonaceos” aparecen en todas las
muestras pero con una mayor representacion en los niveles
inferiores del sondeo. En 1960 CE aparecen las escorias en-
riquecidas en Fe (esferoides metalicos) coincidente con el
auge industrial, y en 1980 CE se suman los esferoides poli-
méricos amarillos y a partir de 1990 CE esferoides poliméri-
cos blancos.

La presencia de estos esferoides en los sedimentos se po-
dria considerar como un indicador claro de actividad indus-

o s | T T

, > - 8 10 12
trial antropica, ya que se trata de particulas que no se generan Full Scale 3318 cts Cursor: -0.008 (631 cts)
de forma natural, son facilmente identificables y pueden ser Figura 11. Esferoide metlico de escoria de fundicién y

caracterizadas. También podrian arrojar luz sobre cudles fue- ~ Su@spectio composicional enkeV.
. . . . , Figure 11. Metallic spheroid of smelting slag and com-
ron las industrias que las generaron realizando un estudio mas positional spectrum in keV.

exhaustivo (que queda fuera del objetivo de este trabajo).

4.- CONCLUSIONES

El sondeo ZM muestra una claro impacto en el estuario de las actividades industriales antropicas
que ha quedado reflejadas en los sedimentos del estuario inferior del Urola.

El registro sedimentario reciente en este estuario inferior se caracteriza por la presencia de fan-
gos arenosos que muestran un contenido decreciente de microfésiles conforme se fueron incremen-
tando los contenidos en diferentes metales como consecuencia del aumento de las actividades
industriales en las cuencas fluvial y estuarina hasta los afios 1960. Durante el intervalo mas industrial
entre los 1960-1980 la contaminacién en el estuario inferior fue maximay la presencia de foraminife-
ros, por el contrario, fue minima sugiriendo unas condiciones ambientales dificiles para estos orga-
nismos durante ese intervalo temporal. A partir de los afios 1980 hasta la actualidad las
concentraciones de contaminantes muestran un paulatino descenso que va acompafado por un in-
cremento paralelo en la abundancia de foraminiferos benténicos, indicando claramente una mejora
en las condiciones ambientales estuarinas como consecuencia del declive en las actividades indus-
triales y la puesta en marcha de medidas correctoras.

Para la gestion de los materiales se recomienda realizar una caracterizacion ecotoxicolégica con
el fin de determinar su potencial toxicidad.
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CAPARAZON AGLUTINANTE CAPARAZON HIALINO
Entzia macrescens (Brady, 1870) Ammonia tepida (Cushman, 1926)
Cribrostomoides jeffreysii (Williamson, 1858) Aubignyna hamblensis (Murray, Whittaker & Alve, 2000)
Lepidodeuterammina ochracea (Williamson, 1858) Bolivina britannica (MacFadyen, 1942)
Miliammina fusca (Brady, 1870) Bolivina difformis (Williamson, 1858)
Tiphotrocha comprimata (Cushman & Brénnimann, 1948) Bolivina pseudoplicata (Heron-Allen & Earland, 1930)
Trochammina inflata (Montagu, 1808) Bolivina spathulata (Williamson, 1858)
Bolivina variabilis (Williamson, 1858)
CAPARAZON PORCELANACEO Cribroelphidium selseyense (Heron-Allen & Earland, 1911)
Adelosina ferussacii (d'Orbigny, 1826) Elphidium macellum (Fichtel & Moll, 1798)
Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803) Elphidium margaritaceun (Cushman, 1930)
Quinqueloculina jugosa (Cushman, 1944) Elphidium oceanense (d'Orbigny, 1826)
Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758) Elphidium williamsoni (Haynes, 1973)
Triloculina oblonga (Montagu, 1803) Favulina hexagona (Williamson, 1848)
Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840)
Homalohedra williamsoni (Alcock, 1865)
Lobatula lobatula (Walker & Jacob, 1798)
Planorbulina mediterranensis (d'Orbigny, 1826)
Rosalina anomala (Terquem, 1875)
Rosalina irregularis (Rhumbler, 1906)

Anexo 1. Relacion sistematica de especies de foraminiferos benténicos identificados en los materiales antropocenos del estuario inferior de Urola. Térmi-
nos aceptados segun Hayward et al. (2015).

Annex 1. Systematic relation of benthic foraminiferal species identified in Anthropocene materials of the lower Urola Estuary. Terms accepted by Hayward et al. (2015).
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ZM 0-1 01 | 6907 | 3942 | 6058 | 328 |11] 091 | 122 | 335 | 9543 | 059 274 | 1826,46 | 2013
M 23 23 | 8239 | 3334 | 6666 | 314 |6 | 000 | 064 | 223 | 9713 | 058 159 | 1707,39 | 2009
ZM45 | 45 | 9197 | 3556 | 6444 | 313 |8 | 096 | 064 | 064 | 9872 | 059 | x| 1,60 | 1864,41 | 2006
M 67 67 | 7439 | 3513 | 6487 | 325 |10| 031 | 123 | 523 | 9354 | 072 2,46 | 1689,30 | 2003
ZM 89 89 | 10151 | 3642 | 6358 | 341 |9 | 000 | 059 | 323 | 9619 | 058 147 | 1122,96 | 1999
ZM10-11 | 10-11 | 103,15 | 3860 | 6140 | 326 |8 | 061 | 153 | 215 | 9632 | 068 092 | 1152,63 | 1996
ZM 1213 | 1213 | 10274 | 3445 | 6555 | 318 |10| 063 | 063 | 1,89 | 9748 | 046 |x | 314 | 664,18 | 1992
ZM14-15 | 1415 | 11065 | 3122 | 6878 | 313 10| 128 | 032 | 128 | 9840 | 070 160 | 398,81 | 1988
ZM16-17 | 1617 | 11807 | 3294 | 67,06 | 308 |10| 1,95 | 227 | 227 | 9545 | 080 195 | 387,22 | 1986
ZM18-19 | 1819 | 6846 | 2958 | 7042 | 175 |6 | 1,99 | 169 | 000 | 9745 | 040 2,82 | 25562 | 1982
ZM20-21 | 20-21 | 4689 | 27.85 | 7215 49 | 6| 000 | 1020 | 204 | 87,76 | 049 0,00 | 10450 | 1977
ZM 2223 | 22-23 | 6077 | 2666 | 7334 87 10| 115 | 575 | 805 | 8621 | 046 115 | 14316 | 1973
ZM24-25 | 24-25 | 67,96 | 1738 | 8262 39 |4 25 | 000 | 000 100 | 054 000 | 57,39 | 1968
ZM26-27 | 27-28 | 6827 | 37,85 | 6215 | 336 |8 | 089 | 179 | 000 | 9821 | 042 030 | 50647 | 1963
ZM 2829 | 28-29 | 60,41 3658 | 6342 | 189 |7 | 159 | 053 | 000 | 9947 | 023 |x| 053 | 312,86 | 1956
ZM30-31 | 30-31 | 5339 | 3654 | 6346 | 144 |6 | 278 | 000 | 0,00 100 | 0,19 0,00 | 269,71 | 1945
ZM32-33 | 32-33 | 81,61 3761 | 6239 | 242 |9 | 083 | 331 | 000 | 9669 | 0,15 124 | 29653 | 1932
ZM34-35 | 34-35 | 6374 | 4167 | 5833 88 | 6| 114 | 1477 | 114 | 8409 | 007 0,00 | 138,06 | 1895
ZM36-37 | 36-37 | 8882 | 4206 | 5794 | 178 |9 | 112 | 281 | 056 | 96,63 056 | 200,41
ZM38-39 | 38-39 | 77,92 | 4542 | 5458 | 803 |9 | 297 | 297 | 033 | 96,70 0,00 | 859,11
ZM40-41 | 40-41 | 13307 | 46,11 | 5389 | 300 |8 | 1,00 | 200 | 000 | 97,67 x | 034 | 117624
ZM42-43 | 42-43 | 10351 | 5397 | 4603 | 339 |8 | 1,18 | 088 | 000 | 99,12 x | 2,06 | 2596,64
ZM44-45 | 44-45 | 12045 | 5029 | 49,71 311 |9 | 38 | 064 | 000 | 9936 x | 129 | 163526
ZM46-47 | 46-47 | 18925 | 4831 | 5169 | 346 |14 202 | 000 | 202 | 97,98 0,87 | 3450,86

Anexo 2. Informacion referente al sondeo. Agrupa las diferentes muestras, la profundidad a la que se encuentran, el peso del sedimento de cada muestra,
el % de arena, el % de finos, el nimero de caparazones, el nimero de especies, el % de especies aldctonas, el % de caparazones aglutinantes, el % de ca-
parazones porcelanaceos, el nimero de caparazones hialinos, la tasa de sedimentacién en cm por afio, la presencia de foraminiferos plancténicos, el % de
individuos aberrantes, la densidad de foraminiferos por 100 g de sedimento, y el afio segun la datacion radiométrica.

Annex 2. Information regarding the core. It groups the different samples, their depth, weight of sediment for each sample, %sand, %fines, number of tests, num-
ber of species, %allochthonous species, %agglutinated tests, %porcelaneous tests, the number of hyaline tests, sedimentation rate (cm/year), presence of plankto-
nic foraminifera, %aberrant individuals, foraminiferal density per 100 g of sediment, and age according to radiometric dating.
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ZMO0-1 | 0,30 0,61 0,30 0,30 | 3,05 27,44 0,61 30,7910,30 35,98 0,30

M 2-3 0,64 0,32 1,91 36,62 31,21 29,30

M 4-5 0,32 0,32 0,64 43,13 0,32 36,42 18,53 0,32

ZM6-7 | 0,31 0,31 0,62 1,54 | 3,69 32,62 0,31 0,31 41,54 18,77

ZM8-9 |029 0,29 1,47 11,76 28,74 0,29 53,37 0,29 13,49

ZM 10-11 | 0,92 0,61 0,31 |1,84 33,13 39,26 23,31 0,61

ZM 12-13 0,31 0,31 1,26 | 0,63 37,11 0,31 37,11/0,94 21,70 0,31

ZM 14-15 0,32 0,32 0,96 42,1710,32 30,35(1,92 23,00 0,32 0,32

ZM 16-17 | 0,32| 0,65 1,30 2,27 28,90 0,32 30,52 0,97 33,77 0,97

ZM 18-19 1,69 39,55 21,14|2,86 32,77 1,13

ZM 20-21 | 4,08 6,12 2,04 30,61 10,20 46,94

ZM 22-23 | 2,30 3,45 4,60 | 3,45 36,78(1,15 25,29 22,99

ZM 24-25 43,59 25,64 28,21 2,56

M 26-27 0,30 1,49 27,38 0,30 3,87 (2,68 63,69 0,30

ZM 28-29 0,53 26,46 529 | 4,76 61,38 0,53 1,06

ZM 30-31 24,31 4,86 | 3,47 64,58 0,69 2,08

ZM 32-33 | 0,41 0,41 2,48 33,06 0,41 3,72 (2,89 56,20 0,41

ZM 34-35 | 3,41 11,36 1,14 21,59 341 59,09

ZM 36-37 | 1,12 1,69 0,56 28,65 1,12 {1,69 64,04 0,56 0,56

ZM 38-39 | 2,31 0,66 0,33| 33,66 1,65 | 2,31 56,44 1,32 0,33 10,99

ZM 40-41 0,33 1,67 35,33 6,67 | 4,00 50,67 1,00

ZM 42-43 0,88 35,69 0,59 0,59 7,96 | 6,49 47,20 0,59

ZM 44-45 0,64 38,91 0,32 0,32| 7,07 4,18 45,02 2,89 0,64

ZM 46-47 0,58 | 1,45 36,42 0,29 0,58 4,62 5,20 (0,29 48,84 0,29 0,29 1,16

Anexo 3. Abundancia relativa de las distintas especies identificadas en cada muestra del sondeo ZM.

Annex 3. Relative abundance of the different species identified in each sample of the ZM core.

Elemento Th Ag Cd Cu Mn Mo Ni Pb Zn Al As B Ba Be Bi Ca Co Cr Fe Ga
Unidades | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | % | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | % | ppm | ppm | % | ppm
Lim detec 20 0,2 0,5 1 5 1 1 2 2 0,01 2 10 10 0,5 2 0,01 1 1 0,01 10
ZM 0-1 <20 | <0.2 |<05 44 527 4 35 51 227 | 1,41 19 14 94 <2 | 3,11 11 51 3,84 | <10
ZM 2-3 <20 | <02 |<05 48 390 4 38 55 248 | 1,39 12 17 82 <2 3,12 11 51 3,71 | <10
ZM 4-5 <20 0,5 |<0.5 64 366 5 38 77 343 1,5 15 21 67 1,1 <2 3,36 12 53 391 | <10
ZM 6-7 <20 04 |<05 66 341 5 42 97 376 | 1,52 15 19 54 1,1 <2 | 2,98 12 54 3,88 | <10
ZM 8-9 <20 0,4 |<05 66 364 5 42 109 357 1,5 15 20 77 1,1 <2 3,12 12 55 3,85 | <10
ZM 10-11 <20 04 |<05 66 379 5 39 91 408 | 1,46 12 18 59 1,1 <2 3,3 12 56 3,75 | <10
ZM 12-13 <20 0,6 0,6 88 384 5 42 97 364 | 1,59 12 20 58 1,1 <2 | 2,97 12 59 3,76 | <10
ZM 14-15 <20 04 |<05 59 455 5 40 80 302 | 1,35 11 14 82 0,9 <2 | 2,98 13 59 3,86 | <10
ZM 16-17 <20 0,5 0,5 64 441 5 42 91 321 1,51 10 19 73 <2 2,84 12 56 3,76 | <10
ZM 18-19 <20 0,6 1 96 409 6 46 108 | 488 | 1,67 13 25 45 1,2 <2 | 2,76 13 66 3,85 | <10
ZM 20-21 <20 0,7 0,9 106 402 7 52 115 461 1,74 15 29 29 1,2 <2 2,62 13 70 4 <10
ZM 22-23 <20 0,7 1,1 17 359 9 56 116 454 1,7 13 28 23 1,1 <2 2,01 13 76 4,02 | <10
ZM 24-25 <20 0,6 1,1 113 368 9 56 112 439 | 1,73 13 29 26 1,2 <2 | 2,04 13 76 4,14 | <10
ZM 26-27 <20 0,4 0,8 92 359 5 45 87 402 | 1,41 14 24 42 <2 2 12 64 39 | <10
ZM 28-29 <20 0,3 0,9 87 369 6 45 87 394 | 1,43 15 20 30 <2 | 1,89 12 64 422 | <10
ZM 30-31 <20 0,5 1 96 359 7 49 96 435 | 1,51 14 25 30 1,1 <2 | 1,55 12 66 42 | <10
ZM 32-33 <20 0,5 1,1 98 362 7 48 95 445 1,5 15 27 26 <2 1,68 12 66 4,23 | <10
ZM 34-35 <20 0,5 1 100 377 6 48 105 | 466 | 1,55 15 23 21 1.1 <2 | 2,03 13 67 436 | <10
ZM 36-37 <20 0,3 0,9 69 340 4 37 99 396 | 1,44 16 23 24 <2 | 1,59 12 53 4,13 | <10
ZM 38-39 <20 0,3 1,2 159 377 6 43 11 493 | 1,47 17 25 21 1,1 <2 1,61 13 66 462 | <10
ZM 40-41 <20 0,4 1,2 73 396 5 43 112 481 1,46 15 23 30 <2 1,83 13 64 47 | <10
ZM 42-43 <20 0,2 0,6 49 335 3 32 64 269 1,3 14 25 33 0,9 <2 | 1,87 12 43 4,08 | <10
ZM 44-45 <20 | <02 |<05 38 293 3 27 47 204 | 1,21 14 24 25 0,9 <2 1,87 11 35 3,94 | <10
ZM 46-47 <20 | <02 |<05 28 262 2 24 33 128 | 1,28 14 25 23 <2 1,89 1 28 3,74 | <10
ZM-SON <20 | <02 |<05 41 634 3 34 49 222 | 1,35 8 11 100 0,9 <2 2,9 11 51 3,73 | <10
ZM-ARR <20 | <02 |<05 41 724 2 33 54 251 1,51 10 <10 | 100 11 <2 3,07 12 45 3,65 | <10
ZM-AB <20 | <02 |<05 52 567 3 39 63 278 | 1,57 11 13 113 1,1 <2 3,25 12 53 3,81 | <10
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Hg K La Mg Na P S Sb Sc Sr Ti Te Tl U \ w Y Zr
ppm % ppm % % % % | ppm | ppm | ppm % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
1 0,01 10 | 0,01 | 0,001 | 0,001 | 0,01 2 1 1 0,01 1 2 10 1 10 1 1
<1 0,2 12 0,7 | 0,478 | 0,066 | 0,28 | 2 4 99 0,1 5 <2 | <10 | 42 <10 8 4
<1 0,21 11 0,69 | 0,591 | 0,06 | 0,46 | 2 4 95 0,08 | <1 <2 | <10 | 40 <10 8 4
<1 0,22 10 | 0,73 | 0,469 | 0,068 | 0,85 | 3 4 110 | 0,09 1 <2 | <10 | 44 <10 9 5
<1 0,22 | <10 | 0,7 |0,396 | 0,071 1 3 4 93 0,08 4 <2 | <10 | 44 <10 9 5
<1 022 | <10 | 0,7 |0,395|0,066| 099 | 3 4 98 0,08 3 <2 | <10 | 44 <10 9 6
<1 0,2 <10 | 0,71 | 0,375 | 0,075 | 1,07 | <2 4 101 0,09 1 <2 | <10 44 <10 8 6
<1 023 | <10 | 0,72 | 0,448 | 0,071 | 1,19 | 3 4 87 | 0,08 | <1 <2 | <10 | 45 <10 9 6
<1 0,18 | <10 | 0,66 | 0,353 | 0,063 | 094 | 2 4 78 0,1 4 <2 | <10 | 41 <10 8 7
<1 0,21 | <10 | 0,72 | 0,506 | 0,074 | 1,1 2 4 83 0,09 3 <2 | <10 | 43 <10 8 6
<1 0,26 | <10 | 0,75 | 0,68 | 0,107 | 1,33 | 3 4 101 | 0,07 2 <2 | <10 | 46 <10 9 5
<1 0,26 | <10 | 0,79 | 0,766 | 0,104 | 1,61 3 4 99 0,07 1 <2 | <10 47 <10 10 6
<1 025 | <10 | 0,76 | 0,643 | 0,102 | 1,68 | 2 4 86 | 0,07 | <1 <2 | <10 | 48 <10 10 6
<1 027 | <10 | 0,8 |0931| 0,09 | 1,66 | 3 4 86 0,07 | <1 <2 | <10 | 48 <10 10 6
<1 0,22 | <10 | 0,73 | 0,974 | 0,076 | 1,42 2 4 87 0,08 <1 <2 | <10 43 <10 8 6
1 0,2 <10 | 0,7 0481|0069 1,35 | <2 4 82 0,1 5 <2 | <10 46 <10 9 7
<1 0,23 | <10 | 0,74 | 0,968 | 0,068 | 1,42 | 3 4 74 | 0,08 2 <2 | <10 | 46 <10 9 6
<1 0,22 | <10 | 0,74 | 0,871 | 0,072 | 1,42 2 4 77 0,08 <1 <2 | <10 46 <10 9 7
<1 0,21 <10 | 0,73 | 0,542 | 0,079 | 1,38 2 4 88 0,08 <1 <2 | <10 47 <10 9 6
<1 021 | <10 | 0,69 | 0,573 | 0,06 | 1,31 2 4 76 0,1 1 <2 | <10 | 46 <10 9 7
8 021 | <10 | 0,72 | 0,633 |0,062| 1,5 4 4 78 0,1 4 <2 | <10 | 50 <10 9 7
<1 021 | <10 | 0,72 | 0,583 | 0,063 | 139 | 3 4 85 0,11 | <1 <2 | <10 | 49 <10 9 8
<1 0,19 | <10 | 0,69 | 0,706 | 0,052 | 1,29 | <2 4 90 0,11 | <1 <2 | <10 | 45 <10 8 8
<1 0,17 | <10 | 0,65 | 0,618 | 0,048 | 1,42 2 4 90 0,1 <1 <2 | <10 43 <10 8 7
<1 0,17 | <10 | 0,66 | 0,477 | 0,043 1,4 <2 4 91 0,08 <1 <2 | <10 44 <10 9 7
<1 0,2 12 | 0,66 | 0,517 | 0,058 | 0,22 | 3 3 92 0,09 2 <2 | <10 | 40 <10 8 3
<1 0,22 1 0,67 | 0,326 | 0,062 | 0,21 | <2 4 93 0,09 <1 <2 | <10 41 <10 8 2
<1 0,22 11 0,68 | 0,292 | 0,112 | 0,31 3 4 110 0,08 <1 <2 | <10 43 <10 9 2

Anexo 4. Resultados
obtenidos en el analisis
geoquimico  mediante
ICP-OES de los sedi-
mentos del estuario infe-
rior de Urola, testigo ZM.
Analizado en Activation
Laboratories Ltd. en On-
tario, Canada. Muestras
del sondeo ZM 0-1 a ZM
46-47, muestras superfi-
ciales: ZM-SON locali-
zada en el punto del
sondeo, ZM-AB situada
50 m aguas abajo (méas
cerca del astillero) y ZM-
ARR localizada 50 m
aguas arriba.

Annex 4. Results of ge-
ochemical analysis using
ICP-OES of sediments
from the lower Urola Es-
tuary, ZM core. Analyzed
in Activation Laboratories
Ltd. in Ontario, Canada.
Core samples from ZM 0-
1 to ZM 46-47, surface
samples: ZM-SON loca-
ted at the point of the
sampling, ZM-AB loca-
ted 50 m downstream
(closer to the shipyard)
and ZM-ARR located 50
m upstream.
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Anexo 5. Imagenes de al-
gunos foraminiferos presen-
tes en el estudio (tomadas
de Cearreta y Leorri, 2009).
Annex 5. Images of
some foraminifera present
in the study (taken from
Cearreta and Leorri, 2009).

1. Ammonia tepida (Cushman, 1926) 8. Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758)

2. Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) 9. Entzia macrescens (Brady, 1870)
10. Rosalina irregularis (Rhumbler, 1906)

3. Elphidium oceanense (d'Orbigny, 1826)
11. Rosalina anomala Terquem, 1875

12. Lobatula lobatula (Walker & Jacob, 1798)
13. Rosalina anomala Terquem, 1875

4. Elphidium williamsoni Haynes, 1973
5. Lobatula lobatula (Walker & Jacob, 1798)

6. Bolivina britannica MacFadyen, 1942 La barra de escala indica 0,1 mm

7. Bolivina pseudoplicata Heron-Allen & Earland, 1930 The scale bar indicates 0.1 mm
CKQ Estudios de Cuaternario/ Kuaternario Ikasketak/ Quaternary Studies 6, 2016 0‘30 S C Aranzadi. Z. E. Leioa
pp.43-60

ISSN 2445-1282



CKQ Estudios de Cuaternario / Kuaternario Ikasketak / Quaternary Studies n° 6 61-73 LEIOA 2016 ISSN 2445-1282

Debagoienako (Gipuzkoa, Euskadi) fosa komunak:
Gerra Zibileko testuinguruan kokatuz

Mass-graves from Debagiena (Gipuzkoa, Basque Country):
putting into Civil War context

HITZ GAKOAK: Fosa komuna, Debagoiena, Bedofia, Antzuategi baserria, Intxorta, Gerra Zibila.
KEY WORDS: Mass-grave, Debagoiena, Bedofia, Antzuategi farm, Intxorta, Civil War.

Aitor JUARISTIO®

LABURPENA

Espainiako Gerra Zibila 1936ko ekainaren 18an hasi zen, altxamendu frankistarekin. Momentu horretan, errepublikaren aldekoek erresis-
tentzia martxan jarri zuten. Debagoienean (Gipuzkoa) gerra 1937ko apirilaren 25ean bukatu zen, frankistak garaile irten zirelarik. Honek erre-
publikarrentzako ondorio gogorrak ekarri zituen: fusilamenduak, atxiloketak, desjabetzeak etab. Desagertutako pertsona asko fusilatuak izan
ziren, horietako gutxi batzuk aurkitu egin dira, fosa komunetan. Debagoienean fosa mota desberdinak daude: borrokan hildakoak edota erre-
presioagatik hildakoak. Gainera, horietan aurkitutako elementua informazio asko ematen dute Gerra Zibila hobeto ulertzeko.

ABSTRACT

Spain's civil war began on 18th of June of 1936, with the Francoist uprising. At that time, the ones in favour of republic started the resistance
against Franco. In Debagoiena (Gipuzkoa), war finished on 25th of april of 1937, resulting victorious Francoist bloc. As result, republicans were
affected with several facts as; shootings, imprisonments, expropriations etc. Many people considered as missing, is supposed to be shot, some
of them have been found in mass-graves. In Debagoiena, there are different mass-graves; the ones for the people who died fighting, and the ones
that died due to repression. Moreover, the elements found in those places bring us a lot of information about the Spanish civil war, that helps us
to know about our history better.

1.- SARRERA

Espainiako Gerra Zibila historia garaikideko gai ikertuenetarikoa dugu, horregatik oso ondo ezagutzen
dira batailetan gertatutakoa. Berriz, historiaren alde sozialak ez du erantzun berdina izan, boterean zeuden
pertsonen eraginagatik. Arkeologiak ibilbide berdina jarraitu zuen, egoera ez zen 2002.urte arte aldatu eta,
non, espetxeen, kontzentrazio esparruen eta fosen ikerketek indarra hartzen hasi zuten.

Fosa komunetan zentratuz, aipatzekoa da desagertutako gorpuen errekuperatze lanak 70eko ha-
markadan hasi zirela. Baina metodologia zientifikoa ez zen 2000.urte arte sartu mundu honetan (hasie-
ran gorpuak aurkitua arte industen zen, inolako erregistro eta dokumentazio lanik gabe). Aipatutako
urtean, Priaranza del Bierzon (Leon) berreskuraturiko gorputz batzuen indusketa lana izan zen inflexio
puntua, izan ere, lehengo aldiz arkeologo, antropologo eta medikuek beraien ezagutza teknikoak erabili
zituzten. Metodologia aldaketa honi esker, gorpuen errekuperatze lana hobea izatea lortu zen (ETXE
BERRIA, F 2012). Euskadiko kasuan, lehenengo gorpu errekuperatzea 2002an izan zen, Zaldibian, bi-
garrena 2003.urtean, Arrasateko Bedofia auzoan.

Lan honen helburua Debagoienean dauden hilobi komunak beraien testuinguruan kokatzea izango
da. Gerra Zibilaren alde sozialari merezitako garrantzia emateko.

2.- METODOLOGIA

Publikazio bibliografiko honetan erreferentzia mota desberdinak erabiliko dira. Lehengo eta behin gor-
puen errekuperatze lanetako informeak ditugu (ETXEBERRIA, F., 2003; ETXEBERRIA, F. eta HERRASTI,
L., 2004; ETXEBERRIA, F. et al., 2004), non aurkitutako elementuen deskribapen bat jaso zen. Informe

(M E-maila: juaristiait@gmail.com. Zuzendaria: Dr. Francisco Etxeberria.
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hauek lehen mailako informazio iturri bezala erabiliko dira (lan guztietan ez da aurkitutako hezur guztien
zerrenda bat jaso). Informe hauek Francisco Etxeberria doktoreak erraztu zizkidan (master bukaerako lan
honen zuzendaria eta indusketa lanen zuzendaria). Bigarren maila batean artikulu zientifikoak eta liburuak
erabili ditut. Laguntza moduan, Intxorta 1937 Kultur Elkartea, Octubre taldea y Arrasate Zientzia Elkarte-
ako kide den Juan Ramon Garairen laguntza izan dut, batez ere fusilamentuei buruzko laguntza emanez.

3.- TESTUINGURU HISTORIKOA

1936ko uztailaren 18an eman zen altxamendu militarrak eman zion Gerra Zibilari hasiera. Hasieran
Melillan izandako mugimendu honek zabalkunde handia izan zuen denbora gutxian Espainian, baina za-
baltzen zihoan heinean erresistentzia mugimenduak ere aurkitu zituen. Kontrako mugimendu honek talde
0s0 heterogeneo batek osatzen zuen: komunistak, sozialistak, anarkistak, nazionalistak eta errepublika-
rrak. Orokorrean ideologia oso desberdineko pertsonak batu ziren.

Lehenago esan den bezala, lan honetan Debagoienean (Gipuzkoa) eman ziren gertakizunetara mu-
gatuko da. Gerra hiru etapa desberdinetan banatu daiteke, bakoitza bere ezaugarriekin. Lehenengoa alt-
xamendu militarretik hasi zen eta urte bereko urriaren 7an bukatu, bigarren fasea urriaren 7tik 1937ko
martxoaren 31 arte iraun zuen eta azkena etapa martxoaren 31tik ekainaren 19 arte (errepublikarrek
Bilbo galdu arte) iraun zuen.

Lehenengo faseko protagonista nagusiak ezkerreko indarrak izan ziren, PNV ez zen bere osotasu-
nean bigarren garai arte sartuko (hauen lana, hasiera batean, segurtasun publikoaren eta elizen babesa
izan zen). Gainera, hiriek eta herri garrantzitsuenek altxamendu bat egotea aukera erreala zela zekiten,
horregatik, honelako gertakizun baten aurrean Defentsa Juntak sortzeko agindua zeukaten. Hori zela
eta, altxamendua eman bezain laster junta hauen osaketa eman zen. Gure kasuan, Arrasaten osatu zen,
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eta honen lehenengo erabakia Arlabaneko portuan (Leintz Gatzaga) kontrol bat jartzea izan zen (Gas-
teiz altxatuen kontrolpean zegoen eta). Denbora gutxira, inguruko beste punru altuetan beste kontrol
postu batzuk kokatu ziren (gauero beraien herrietara bueltatzen ziren). Gerra Zibil baten izaerari jarrai-
tuz, herri hauetan ere bi bandoen jarraitzaileak zeuden. Nahiz eta errepublikarren aldekoak egon inda-
rrean, ez zuen esan nahi beste aldekoen aliatuek ez zutela ezer egin, izatez, karlistek Arlabaneko portua
hartzeko helburua zeukaten (Gasteizekin kontaktua lortzeko), baina Guardia Zibilaren laguntza gabe
(Debgaoienean errepublikarren alde borrokatu zutelarik) ez zuten lortu. Gainera, altxamenduaren alde
zeudena pertsonak (Gasteizera ihes egitea lortu ez zutenak) atxilotuak eta Bizkaiko espetxetara bidaliak
izan ziren (batzuk herrietan ezkutatzea lortu zuten) (LANDA, A. et al., 2003).

Debagoiena guztiz kontrolpean zegoenean, Donostiako Defentsa Juntak Gasteiz erasotzeko agindua
eman zuen, uztailaren 21an edo 22an, hiri horretako kuartelean zalditeria erregimentu bat altxatu zelako.
700 pertsona bildu ziren Arrasaten, eraso hori aurrera eramateko, baina armamentu eskasia zen arazo
nagusia (ehiza eskopeta, pistola batzuk eta munizio gutxi zeuzkaten). Eraso zutabea Landan kokatua
(helburutik 15kmra) zegoenean, erasorako prest, buelta emateko agindua jaso zuten, Donostian inge-
niari erregimentua altxatu egin zelako, beraz, helburu berria Donostia kontrolpean izatea bihurtuko lit-
zateke (Euskal Alderdi Jeltzaleko kideak beraien herrietatik pasatzean taldetik irteten hasi ziren) (LANDA,
A. et al., 2003). Momentu horretatik aurrera batailako frontea Debagoienatik urrun egon zen, Gipuzko-
ako beste inguruetan. Bitartean, inguru honetako taldeak Arabako muga zaintzeaz arduratu ziren.

Garai honetako ezaugarri nagusia aipatuz, Errepublikaren alde borrokatzen zutenen ideologia des-
berdinetako taldeen arteko antolaketa eza zen (Arlaban, Jarindo, Kurtzeta eta Otxandion fronte bat an-
tolatzen ahalegindu ziren, tarte hau hutsik aurkitzen zen eta). Boluntarioak, sindikatuka berezituak, barne
antolaketa gabe biltzen ziren inguruko puntu altuetara (frontea Elgeatik Kurtzetara luzatzen zen) igot-
zeko eta egunez hauek zaintzeko. Guztira 840 boluntario zeuden, 330 arma zituztelarik (pistolak eta
ehiza eskopetak). Aipatzekoa da fronte honetako puntu altuen kontrola sarri aldatzen zela, baja gutxire-
kin (LANDA, A. et al., 2003).

Irailean, Gipuzkoako egoera 0so larria zen, frankisten bandoak poliki-poliki lurralde oso kontrolatzen
ziolako. Egoera honen aurrean, Defentsa Juntak kontrolpean zituen herriak defenditu edo ihes egitea
erabaki zuen. 1936ko irailaren 21ean, Debagoienako egoera guztiz aldatu zen, erlatiboki egoera lasai
batetik egoera gogorrenera pasa zelako. Une honetan, frankistek Arlabanetik eta Ofatitik erasoak hazi
zituzten. Errepublikaren aldekoen egoera benetan larria zen, erasoei aurre egiteko aukera gutxi zituzte-
lako (armamentu eskasia 0so nabaria zen), horregatik kontrolpean zituzten tontor asko inolako erresis-
tentzia gabe abandonatu behar izan zituzten (Isuskiza, Aitzorrotz eta San Bernabe). Lehenengo
erasoaren ostean Ofati frankisten kontrolpean gelditu zen, errepublikaren bandoaren muga Altos Hor-
nosetik (Bergara) Arrasatera pasatuz (bitartean San Prudentzio zegoen). Iraileko 26rako Leintz Gatzaga,
Onati (irailaren 21ean), Eskoriatza, Antzuola, Bergara (irailaren 22an), Aretxabaleta eta Arrasate (iraila-
ren 26ean) altxatuen kontrolpean zeuden. Aretxabaletako kasuan, azkeneko milizianoak Galartza au-
zoan zeuden, goizean herria galdua zegoela jakinarazi zietenean ihes egin behar izan zuten
(Murugaineko magalean aurkitzen zen postua). Arrasateko kasuan, frankistak Aretxabaleta eta Bedofa
auzotik (puntu honetara Ofatitik heldu ziren, Kurtzetxiki mendia igarota) sartu ziren.

Lehenengo fase honen amaieran frontea Kurtzeta, Murugain, Udalaitz, Kanpantzar, Intxortan men-
dietan eta Elgetan kokatu zen, 1936ko urriaren 4ean frankistek Intxortan batailak galdu ostean eta puntu
hau gainditzeko arazo handiak aurkitu ostean (LANDA, A. et al., 2003). Beraz, Debagoienaren gehien-
goa altxatuen kontrolpean zegoen. Momentu honetan hasi ziren Murugaineko eta Intxortako trintxerak
eraikitzen (TELLERIA, E., 2011; GUTIERREZ, J., 2007; BELDARRAIN, P., 2012).

Bigarren zatia, urriaren 7tik 1937ko martxoaren 31 arte iraun zuena, militarki geldialdi garaia izatea-
gatik bereizten da. Geldialdi hau Euskadira mugatu zen, izan ere, frankistek Madrileko frontea bildu zi-
tuen indarrak. Beste ezaugarri oso garrantzitsu bat Euskal Gobernuaren eraketa izan zen, Euskadiri
autonomia eman ziolarik. Gainera, gobernu honen esku geratu zen lurraldearen defentsa (momentu ho-
rretan Bizkaia osoa eta Araba, eta Gipuzkoako puntu gutxi batzuetara mugatzen zena). Fase erlatiboki
lasai honetan, milizianoek denbora gehiena eraso baten zain egoten ziren trintxeretan, Murugaineko
trintxeren indusketetan aurkitutako janari latek frogatzen duten bezala, frontean bazkaltzen zutelarik (TE-
LLERIA, E., 2011).
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Borrokalarien antolaketari dagokionez, momentu honetan hobetu zen, izan ere, Euskal Jaurlaritzak
defentsaren ardura hartu zuenena milizianoak batailoiak sortu zituen. Gainera, PNV modu zuzenean
sartu zen borrokan. Debagoienako milizianoen kasuan, hurrengo batailoietan sartu ziren: Dragones,
Amayur, UHP, Loiola eta Intxarkundia. Frankisten bandoan zeuden Arrasateko, Bergarako, Ofatiko eta
Aretxabaletako erreketeek Zumalakarregi eta Montejurra Tertzioak sortu zituzten (LANDA, A. et al., 2003).
Guztira, 2.000 pertsona inguruk (gehiengoa gizonezkoak, nahiz eta emakume gutxi batzuk ere egon)
parte hartu zuten modu aktibo batean miliziano bezala (Juan Ramon Garairen komunikazioa).

Fase honetan, non Madril zen helburu nagusia, ekintza belikoak Intxorta eta Murugaineko puntu al-
tuak kontrolatzeko helburua zuten bonbardaketa txikietara, artilleriaren eraso txikietara eta borrokalarien
eraso txikietara mugatu zen. Bestalde, nazionalistez, komunistez, anarkistez eta sozialistez osaturiko
bandoak Arrasate eta Bergara herriak bonbardatzen zituen, armak egiteko erabiltzen zituzten fabrikak
eta helburu militarrak suntsitzeko intentzioarekin (ekintza hauetan zibilak ere hil ziren).

Herrietan gelditu ziren pertsonek edo ihesean zihoazela harrapatuak izan zirenek errepresioa hasi
berri zen. Beste alde batetik, herrietan ezkutatuta egon ziren karlistak kalera irteten hasi ziren, aipatze-
koa da hauetako pertsona askok “jendaila pertsonen” zerrendak zituztela, non, bertan aipatzen ziren
pertsonak atxilotuak izaten hasi ziren. Urriaren 20erako, atxilotutako 22 pertsona (Arrasate, Leintz Gat-
zaga, Eskoriatza eta Aretxabaletakoak) Ondarretako (Donostia) espetxera eraman zituzten, urriaren 22an
Hernanin fusilatuak eta lurperatuak izan zirelarik. Fusilamentuak ez ziren errepresiorako tresna bakarrak,
lapurretak ere oso ohikoak bihurtu ziren (altxatuen aurka borrokan zebiltzan pertsonen edo familien ego-
era larrituz eta etorkizunerako arazo larri bat bihurtuz). Egoera honi jasaten zuten gutxiespena gehitu
behar zaio (LANDA, A. et al., 2003).

Frankistek kontrolatzen zituzten herrietan bizi zen errepresioa errealitatea zen bitartean Gerra Zibi-
lak aurrera jarraitzen zuen. Altxatuen bandoak Madrilen izandako porrotaren ostean, iparraldeko frontera
itzuli ziren. Honek hirugarren faseari eman zion hasiera, 1937ko martxoaren 31ean. Lehenengo ahale-
gina Otxandiotik izan zen, horretarako, frankista talde batek Kurtzetako portua eraso zuen, Aramaiora
heltzeko helburuarekin (BELDARRAIN, P., 2012). Herri hau kontrolpean zutela, Otxandiora mugitzen hasi
ziren, bertatik Bizkaira sartzea espero zuten. Mugimendu hau eman zenean, Murugaineko milizianoek
beraien postuak utzi behar izan zituzten, etsaiek inguratzeko arriskuaren aurrean (TELLERIA, E., 2011).
Lehen eraso hau apirilaren 16an bukatu zen, helburua bete gabe. Estrategia aldaketa baten ostean, era-
soa Debagoienatik bideratzea erabaki zuten. Aldaketa honen ostean, Tellamendiko inguruak eta Intxorta
mendiak bihurtu ziren helburuak. Lehenengo Tellamendi tontorra erasoko zuten, errepublikarren ban-
doak Elorrion zuen errefortzurako batailoia hara bidali zezaten (GUTIERREZ, J., 2007; BELDARRAIN, P,,
2012). Behin talde hau puntu horretan zegoela, eta beste errefortzu talde gabe, frankistek benetako hel-
burua erasoko zuten (intentsitatea askoz ere handiagoarekin), hots, Intxortako frontea.

Eraso berria 1937ko apirilaren 20an hasi zen, goizean goiz (defentsa lanetan zeuden pertsonak uste-
kabean harrapatzeko asmoz). Erasotzeko sistema gerra osoan zehar erabili zuten berdina izan zen, abioien
bonbardaketekin hasi ziren, ondoren artilleriaren suntsiketa eta azkenik lurreko erasoa. Baina Tellamen-
diko fronteko frankisten nagusitasuna oso nabaria zen, gudariek beraien postuak eguerdi alderako aban-
donatzera eta Karraskain inguruan defentsa sistema berria eraikitzera behartuz, puntu hau helburu nagusia
bihurtu zen (Intxortako frontea bigarren mailako helburu bezala utziz) (GUTIERREZ, J., 2007; BELDARRAIN,
P., 2012). Bitartean, apirilaren 20ko eguerdi aldera Intxorta mendiak erasoak izan ziren Bergaratik, baina
puntu honetan tinko eutsi zioten defentsa lanari eta ez posizio aldaketak egon. 22an, deskantsu egun baten
ostean Karraskaineko (defentsa linea aurreko egunean eraiki zen) defentsa Besaideraino (Udalatz men-
diaren magaleraino) atzeratu behar izan zen, bando frankistaren nagusitasunagatik. Hurrengo egunean,
altxatuek Memaiatik (Elorrio) Elorriora zuzendu ziren, Udalatz eta Intxorta mendiak inguratzeko intentzioa-
rekin (nahiz eta Elorriko artilleriaren bitartez frankistak moteltzen ahalegindu). 23an Intxortako defentsa li-
neak berriz erasoak izan ziren (bitartean, Udalaitzeko eta Kanpanzarreko postuak galduak ziren, batez ere
errepublikaren bandoak inguratuak izateko beldurragatik abandonatuak izan ziren), baina defentsa lan on
baten ondoren altxatuak Bergarara bueltatu ziren. Apirilaren 24rako Elorrio frankisten kontrolpean zegoen,
Tellamendi-Intxorta frontea kudeatzen puntua. Behin Elorrio hartua zegoela, frankistak Intxorta mendieta-
rantz abiatu ziren, bertan zeuden gudariak inguratzeko. Inguratuak izateko arriskuaren aurrean, 24 arte
erresistentzi gune indartsua izan zen Intxortako frontea abandonatua izan zen, honen ondorioz, 24 arrat-
saldean, Elgeta herria altxatuen esku geratu zen (GUTIERREZ, J., 2007).
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Debagoienatik erori zen azken herria ere frankisten errepresioa jasan behar izan zuten. Nahiz eta he-
rria ia suntsitua eta ia hutsik (bonbardaketen eraginez, suteen eraginez etab. Herria txikitua gelditu zen)
egon, sufritutako bonbardaketa guztien ondorioz, oraindik baserritar gutxi batzuk bertan mantentzen
ziren. Pairatutako eraso errepresiboen artean lapurretak, bortxaketak eta erailketak zeuden. Ekintza guz-
tietatik bakarrak izan zuen erantzuna, non soldadu afrikar bat fusilatua izan zen neska bat bortxatzea-
gatik (GUTIERREZ, J., 2007).

Guztira, Debagoienean, 606 fusilatu (errepublikar bandoaren eraginez hildakoak ez dira datuetan ge-
hitzen, datu faltagatik) egon ziren, frankistak inguru honetako kontrola hartu zuenetik (gehiengo gizon hel-
duak). Honi desagertutako (altxatuen bandoko desagertu kopurua 15ekoa da) 125 (Juan Ramon
Garairen komunikazioa). Bestalde, garrantzitsua da Debagoienako fusilatuen gehiengoa Hernani ingu-
ruan egongo direla aipatzea (hilerri, espetxe eta mendi inguruetan).

Biztanleria Biztanle kopurua | Fusilatu kopurua
Leintz-Gatzaga 394 6**
Arrasate 7.720 180
Onati 6.662 114
Eskoriatza 2.132 7
Aretxabaleta 2.271 89 ) ) ) ) )
Elget 1041 30 1. Taula. Debagoienako biztanle kopurua eta fusilatu kopurua eta herri bakoitzeko
geta : datuak (Iturria: Juan Ramon Garai).
Antzuola 1.598 * Table 1. Number of people form Debagoiena and number of executed people
Bergara 9.307 180 (Source: Juan Ramon Garai).
9 - *Oraindik ez da ezagutzen/ Unknown.
Debagoiena 31.116 606 **go daitekeen kopurua/ The number can increase.

4.- DEBAGOIENAKO FOSA KOMUANAK

Lana honek lantzen duen testuinguru geografiko honetan 8 fosa komun aurkitu ditzakegu: bat Aret-
xabaletan, beste bat Bedofia auzoan (Arrasate), beste bat Sagasti mendian (Intxorta frontean, Bergara),
lau Elgetan (bi Antzuategi baserrian, bat Ikatzerre baserria (Antzuategi baserriaren ondoan) eta beste bat
Zabalaeta mendian) eta azkenik, beste bat Deskargan (Antzuola). Zabaleta mendiko fosan (kokapen
zehatza ezagutu ez arren) 20 pertsona inguru daudela eta Ikatzerre baserrian 7 pertsona inguru daudela
(horien artean agian emakume bat) ezagutzen da. Bestalde, testigantzen eta prentsaren bitartez, Aret-
xabaletako fosan 8 pertsona daudela esan daiteke (Juan Ramon Garairen komunikazioa). Baina haue-
tan dauden gorpu guztiak ez dira errekuperatuak izan, izatez, Arrasatekoa, Bergarako eta Elgetako
Antzuategi baserrikoak induskatu dira.

4.1. Bedoina

70eko hamarkadan, Arrasateko Besaideko Espeleologia Taldeak, giza garezur bat aurkitu zuen Kurt-
zetxiki mendiko sima batean. Inguruko baserritar batzuen laguntzari esker 1936ean, Gerra Zibilean, hil-
dako pertsona batena zela jakin ahal izan zen. Beranduago, espeleologia talde berak, beste garezur
batekin eta larruzko bota batekin egin zuten topo. Bi garezur aurkitu ostean, 2002. urtean, Arrasateko
Udaletxearen eskaeragatik, bertan aurkitzen ziren pertsonen gorpuak errekuperatzeko lanak egin ziren.
Kasu honetan, lan zientifikoa Aranzadi Zientzia Elkarteak egin zuen, Fco. Etxeberriaren zuzendaritzapean.

Sima 6 metroko erorketa bertikal batekin hasten da eta lurra 20 metro luze (malda handi batekin).
Lurra sedimentu oso organikoz osaturik dago, kanpoaldeko begetazio askorekin. Simaren fondoan ta-
maina desberdineko harri bloke ugari dago pilaturik.

Lan arkeologikoen metodologiari dagokionez, hurrengoa izan zen. Hezur asko bistan zeudenez, gai-
nazalean zeuden hezurrak hartzen hasi ziren (sedimentua eta harriak mugitu gabe), leizearen amaiera-
tik hasita. Ondoren, harriak mugitu ondoren (grabitateagatik fondoraino joan zirenak eta honela hezurrak
tapatu), beste hezur guztiak hartu ziren. Behin gainazaleko hezurrak berrekuratuak zeudela, leizearen er-
digunera mugatu ziren, non, sedimentuak hezur batzuk estali zituen.

Berreskuratze lanetan fauna eta giza hezur kopuru handia hartu ziren (kopuru zehatza ez da inon
adierazten), honi lehenago aurkitutako bi garezurrak gehitu behar zaizkio. Bestalde, 26x14cm neurtzen
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duen obus zati bat (gehienezko lodiera
17mm-takoa da) eta larruzko zati batzuk
ere aurkitu ziren. Aurkitutako elementuak bi
pertsonenak izan ziren, modu ez berdint-
suan kontserbatuak.

4.1.1. 1 indibiduoa:

Pertsona honen erresto asko aurkitu
ziren, simaren erdialdean aurkitzen zen
eta erdi lurperatua. Dekubito supino posi-
zioan (luzatuta eta gorantz begira) eta
gorputzaren goiko aldeko ezkerraldea
gorputz-adarra buruarekin gurutzatua.
Kontserbazioaren aldetik, ona izan dela
azpimarratu behar da, bereziki ezkerral-
dean, atal gehiago kontserbatu dira eta.
40 urte inguruko gizon baten gorpuzkiak
direla esan daiteke, 170cm altuerakoa eta
ziurrenik ezkertiarra.

Individuo 1

Individuo 2

Patologiei dagokienez, eskumako pa-
rietal hezurraren atzealdean borobildutako
perforazio bat dauka, hezurraren barneal-
dean hezur galera handiagoarekin (dia-
metro handiena 27mm duelarik eta
txikiena 9mm). Hau norabide tangentzia-
lean (ziurrenik aurretik eta eskumatik ez-
kerrera) zihoan jaurtigai batek eragin zion.
Gainera, barailak bortizki kendua izan ze-
laren frogak ditu, bai hezur puzka batzue-

_ o N tan bai hortz batzuetan. Gainera, 9.
e s S g oen (DS #% Ormoak 7-8mm neurtzen duen zulo bat
(ETXEBERRIA, F,, 2003). dauka, hau ere aurretik atzeranzko nor-
abidea zeukan jaurtigai batek eraginda.

Individuo 1

entrada Individuo 2

4.1.2. 2 indibiduoa:

Indibiduo hau leizearen fondoan aurkitu zen, kontserbazio aldetik oso gaizki eta hezur gutxi man-
tendu dira. Horregatik ezin izan da gorpuaren posizioa ezagutu, altuera eta heriotzaren arrazoia ere
ez. Pertsona hau 20 urte baino gutxiago zituela hil zen (metakarpoak eta metatartsoko epifisia eta dia-
fisia fusionatu gabe) eta aurkitutako larruzko bota (zoruan iltzeak dituenak) hildako honekin erlazio-
natzen da.

Beraz, adin desberdineko bi pertsona aurkitu zirela esan daiteke, horietako kasu batean heriotza
arrazoia jakin ezina da, baina 1 indibiduoak 3 tiro jaso zituen, denak aurretik eta eskumatik jaso zi-
tuelarik. Kontserbazioaren arrazoia simara heldutako kanpo zaborrak eragin izan ahal zuen, zabor
asko aurkitu zelako.

Garaikoa baserrian (Arrasateko Bedofia auzoan kokatua) bizi zen pertsona baten testigantza (pert-
sona honek ez du gogoan zein arma zeukaten soldaduek, baina errepublikar milizianoak zirela eta
hauek Larrinotik jaisten zebiltzan tropen aurrerakada geldiarazteko errefortzu modura joan zirela uste
du) jaso ahal izan da. Esandakoaren arabera Sologaisto baserrian eta elizako kanpandorrean koka-
tuta zeuden metrailadore batzuek tiroz hil zituzten. Gainera, 1936ko irailaren 25ean bere etxean egon
ziren bi milizianoen buzoen kolore urdinaz gogoratzen da (ETXEBERRIA, F., et al., 2014).
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4.2. Sagasti mendia:

Aranzadi Zientzia Elkarteari eta Eusko Jaurlaritzaren Justizia Sailaren Gerra Zibileko eta Frankismoko
desagertuen programari esker, 2004. urtean, Elgetan testigantzen bilketa egin zen. Honi esker 1937ko api-
rilaren 20an hil zen soldadu baten kokapena ezagutu ahal izan zen.

Behin kokapen zehatza ezaguna zela, Aranzadi Zientzia Elkarteko adituek indusketa arkeologikoa egin
zuten, honela, heriotza kausa eta bertan hildakoen arrastoak berreskuratzeko. Indusketa gunea Sagasti
mendiko magalean kokatzen zen, Intxortako frontean. Malda handiko gunea, Kanpantzar portutik Elgetara
doan errepidetik 0oso hurbil eta pinudi baten barruan. Nahiz eta inguruak malda handia izan, lan egin zen
gunean 4x5 metrotako gune laua zen.

Jasotako testigantzei esker, bertan induskatuko zena Intxortako fronteko defentsarako babesleku bat
zela, 1937ko apirilaren 20ean bonba batek lehertua. Babesgune hori lurrean zulo bat eginez eta sabaia erai-
kitzeko jarritako enbor batzuk jarriz eraiki zen eraikuntza hau, horrez gain, zulo bat egin zitzaion, zaintza la-
netarako.

Lan arkeologikotan hainbat enbor aurkitu ziren, sabai bezala erabiliak izan zirenak, beste elementu 0so
esanguratsu bat 81mmtako mortero Valero bat izan zen. Gainera, giza hezur arrasto aurkitu ziren, inolako
konexio anatomiko gabe eta guztiz sakabanaturik. Honi, metraila bezala interpretatu diren metalezko zati
asko aurkitu zirela gehitu behar zaio. Guzti honek, leherketaren hipotesia indartzen du. Bestalde, kobrezko
txanpon bat, kobrezko elementu bat, iltzeak dituzten zoruzko larruzko bota batzuk, larruzko zati batzuk eta
material sintetiko gorrizkoz eginiko hainbat botoi, bolbora, mortero baten multiplikatzaile baten zeluloide bil-
garri bat, identifika ezinak diren herdoildu-
tako burdinazko hainbat zati eta iltze zati
batzuk ere aurkitu ziren. .

Y

Hezurren artean, tibia zatiak, humero
puskak, femur atalak, eskapulak, hezur lu-
zeen diafisi puskak, klabikula zatiak, orno za- )
tiak, kubitu puskak, perone atalak, metatartso
puskak, masailezur zatiak, 3 femur ia osorik, '

5 metatartso osorik etab. Berreskuratutako \| \-\
hezurren kontserbazio egoerak ez du gut- I \
xieneko indibiduo kopurua zehaztea bai-
mentzen. Baina, hiru ezker koxalen kotiloak,

hiru eskumako femur eta diafisi bat azaldu zi- .
renez, 3-4 indibiduo (osatugabeak) izan dai- .
tezkeela pentsatzera bultzatzen du.
Kontserbazioaren beste oztopo bat neurketa
antropologikoetarako da, ADN laginak jasot-
zea ezinezkoa eginez.

Bolbora bilgarriak eta mortero oinarriak
babesgune honen erabilerari buruz interpre-
tazioak egiteak baimentzen dute, non, de-
fentsa gune honen mortero bat existitzen zen
frontearen defentsarako. Gainera, gune ho-
netan hainbat pertsona egon ziren, bonba
batek akabatu zituenak eta babesgunea txi-
kitu eta erorarazi zuena, honela hildakoak lur-
peratuz. Sortzen den zalantzetako bat
hurrengoa da, aipatutako eraikuntza motak
zeukan “hutsunea”, zaintzara zuzendutakoa
nolakoa zen? Morteroa bertatik erabiltzen
zen, hots, hutsunean morteroaren erabilerara 3. Irudia Intxortako babesgunearen errepresentazioa (ETXEBERRIA, F. eta HERRAST],

L., 2004).

? -

zuzendua zegoen: Ala,morteroa babesgu Figure 3. Representation of the refuge from Intxorta (ETXEBERRIA, F. eta HERRASTI,
nean gorde zelako aurkitu zen? L., 2004).
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4.3. Antzuategi baserria 1 eta 2:

2004ko ekainean bi fosa identifikatu ziren Elgetan, biak Antzuategi baserriaren ondoan. Indusketa
lanak Aranzadi Zientzia Elkarteko Fco. Etxeberriaren, Aida Gutierrez eta Garazi Larrabeiti zuzendaritza-
pean egin ziren.

Burututako bi esku-hartzeetan metodologia berdina jarraitu zen, hots, gorpuak agertu ziren maila-
raino sedimentu guztia kendu zen. Behin puntu honetan, pertsona bakoitzaren hezurrak eta honekin er-
lazionatzen ziren objektuak identifikatu ziren, honela indibiduo guztiak ondo identifikatuak zeuden.
Pertsona guztiak berreskuratu ostean Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitateko Auzitegi
Antropologia laborategira eraman ziren, bitartean, Etxeberria doktorea arduratu zen zaintza lanez. On-
doren, heriotza arrazoiaren ikerketa eta pertsonen identifikazio lanak egin ziren. Lan antropologikoetarako
Trotter & Glesser-en UBELAKER (2007) erreferentzia taulak (altuera ezagutzeko) eta BUIKSTRA & UBE-
LAKER (1994)en metodologia adina eta sexua ezagutzeko jarraitu ziren. Analisi genetikoa BIOMIC
(UPV/EHU) ikerketa taldearen esku joan zen.

4.3.1. Antzuategi baserria 1

Lehen aipatu den bezala, fosa komun hau baserri homonimoan kokatzen da, bertan hiru pertsona
identifikatu zirelarik.

4.3.1.1. 1 indibiduoa:

1 indibiduoaren aztarnak gizon heldu na-
gusi batenak dira, hau orno batzuetako artrosi
zantzuengatik, garezurreko sutura batzuk
ixten zeudelako eta pubiseko sinfisia ez de-
lako o0so porotsua jakin ahal izan da. Gorput-
zari dagokionez, 160cm neurtzen zuen eta
nahiko sendoa izango litzateke, aipatzeko
beste ezaugarri bat torus supraorbitario mar-
katua izango litzateke. Patologiei erreferentzia
eginez, orno batzuetan osteofitoak formazioa
ikusten zen, adinak eragina (era berean karti-
lagoaren galerak eraginda). Bestalde, esku-
mako ileonak zulo bat dauka, ziurrenik
gorputzaren berreskuratze lanetan egina. Gai-
nera, eskumako femurraren diafisian orban
bat identifikatu zen, posible da metalezko ob-
jektu batekin kontaktuan izanagatik sortu
izana. Garezurrak haustura asko dauzka,
hauek energia handiko golpe batek eragina
izan ziren.

Material arkeologikoen artean, oso ugariak
dira, zapata baten zorua, metalezko bi krisket,
metalezko bi krokagailu (30x35mm), letoizko bi
gerrikoren belarri (33x40mm), Eusko Jaurlarit-
zaren ikurra daukan gerriko baten belarria
(155mm luze), nakarrezko bi botoi, larru zati
batekin zegoen botoi bat, plastikozko bi botoi
(horietako bat saihetsen ondoan apurtuta aur-
Kitu zen), 25mm luze neurtzen duen larruzko
puska bat, zapaten zoruaren iltze batzuk, me- ‘ '
traila zati bat (2x1cm) koxal ondoan eta identi- 4. Irudia Antzuategi baserriko lehenengo fosa (ETXEBERRIA, F. et al., 2004).
fikatu ez diren beste hainbat elementu ditugu. Figure 4. First mass-grave from Antzuategi farm (ETXEBERRIA, F. et al., 2004).
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4.3.1.2. 2 indibiduoa:

Pertsona hau gizon heldu bat zen, gazte-heldu tartekoa (zahartzarotik hurbil), izan ere, lanboide eta
sagital suturak fusionatuak daude, gainera, sutura parietala tenporalekin fusionatzen hasi berri zen pert-
sona hau hil zenean. Gizon sendoa eta 160cm alturako. Ezkerreko femurraren lepoan orban borobil bat
dauka, kobrezko oxidoak sortuak, metalezko elementu batek sortua. Aurkitzen diren patologien artean,
orno batzuen ertzetan osteofitoak aurkitzen dira. Eskumako erradioan haustura luzexka diafisian ere bai.
Gainera, beheko barailaren eskuman zulaketa bat aurkezten du, hau suzko arma batek eragin ahal izan
zezakeen (era berean heriotza eraginez). Jaurtigaiarekin jarraituz, hau barailatik sartu irten eta garezu-
rretik irten zenean (diagonalean, eskumatik ezkerrera) ikus daitezkeen hausturak sortuko zituen.

Aurkitutako objektuak aztertuz, ezkerreko zapata baten zorua, gerrikoen bi belarri, burdinazko puska
bat, giltza bat (104mmko luzera, zurtoinean 7mmko zabaleta eta zabalera maximoa 21mmtakoa), soka-
dun giltza tubular bat, urrezko eraztun bat (eraztunak 22mm ditu, 6rmm zabalera eta 1mm lodiera neurt-
zen du), nakarrezko botoiak, forma obalatudun harri granate bat, arkatz bat eta iltze edo errematxe
batzuk (garezurraren ondoan).

4.3.1.3. 3 indibiduoa:

Hirugarren pertsona hau gizon heldu nagusi bat zen, sutura parietalaren eta garezurreko suturen
fusio mailagatik. Artrosia ere identifikatu zen orno batzuetan (patologia oso ohikoa da pertsona heldue-
tan). Altuerari dagokionez, 170cmkoa zen. Ornoetan, artrosiaz gain, osteofitoak ere identifikatu dira. Gai-
nera, gerrialdea apurtuta dauka, haustura peri-mortem izan zen, beraz, jakin dezakegu pertsona honek
tiro ba jaso zuela gerrialdean. Garezurraren kasuan, hainbat haustura identifikatu dira, gainera, eskumako
kubitua apurtuta dago (diafisiaren altueran) eta ezkerreko femurra ere apurtuta dago alde distalean.

Gorpuarekin erlazioa daukaten material objektuei dagokienez, ezkerreko zapata bat, eskumako za-
pata bat, eskumuturreko erloju bat (74mm luze ta 16mm zabal), pizgailu bat, metraila bezala interpreta-
tutako metalezko hainbat puska, metalezko hainbat puska, krokagailu bat, gerriko baten belarri bat,
Eusko Jaurlaritzaren 2 pezetako txanpon gainean eginiko plaka identifikatzaile bat (txanponean 71513
zenbakia irakurri daiteke), botoi batzuk eta beste hainbat objektu ezin izan direnak identifikatu.

4.3.2. Antzuategi baserria 2
Elgetan aurkitutako bigarren fosan, baserri homonimoaren ondoan, beste hiru gorpu aurkitu ziren.

4.3.2.1. 1 indibiduoa:

Pertsonan honen garezurreko suturak fusionatu gabe daudela ikusirik, hezur luzeen eta ornoen epifisi-
diafisi fusioak osatu gabe daudela ikusirik, pertsona gazte bat zela esan dezakegu. Baina, heldutasunetik
hurbil zegoela esan daiteke, artrosi santsu batzuk identifikatu dira orno batzuetan eta. Altuera 168cm in-
guruan egongo litzateke. Patologietan zentratuz, eskumako humeroak (buruaren altueran) orban bat dauka
(identifikatu gabe dagoen zerbaitekin). Beste indibiduoetan ikusi diren hausturak ere ikusi dira, hauek be-
heko barailan (jaurtigai batek ezkerreko haustura peri-mortema eragin zuen eta eskumakoa post-mortem,
ziurrenik gorpuen berreskuratze lanetan). Gainera, C1 eta C5 ornoak apurtuta daude. Gorpu honen ondoan
hiru bala-zorro, gerriko baten belarri bat bi txanpon eta larruzko zati batzuk (kartutxo-uhal).

4.3.2.2. 2 indibiduoa:

Bigarren indibiduo honen kontserbazio egoera nahiko txarra da, hezur luze gehienak txikituta daude
eta. Baina, gizon gazte bat zela esan daiteke, garezurreko suturak fusionatu gabe eta oso markatuak
daudelako. Gainera, hagin gehienak kontserbatzen ditu (bi irten gabe). Pertsona honen altuera ezin izan
da jakin, gorpu honen hezur luzeak egoera 0so eskasean zeuden eta. Heriotza eskerreko tenporal he-
zurretik sartu zen jaurtigai batek eragin zion (balaren irteera zuloan aurreko hezurrean aurkitzen da, es-
kumako orbitaren gainean). Esternoia ere zulatua dago beheko aldetik. Bestalde, eskumako femurrak
diafisi altueran peri-mortem haustura bat dauka.
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5. Irudia Antzuategi base-
rriko bigarren fosa (ETXEBE-
RRIA, F. et al., 2004).

Figure 5. Second mass-
grave from Antzuategi farm
(ETXEBERRIA, F. et al., 2004).

Berreskuraturiko objektu arkeologikoei dagokienez, gerriko baten belarri bat, gerriko baten uhala,
gerriko puska bat, Eusko Jaurlaritzaren ikurra daukan gerriko belarri-plaka bat, gerriko bat, zintzilikari bat,
hainbat botoi, hortzetako eskuila bat eta identifikatu ez diren beste elementu batzuk.

4.3.2.3. 3 indibiduoa:

Pertsona hau, guztiak ikusirik, gaztaroko bakarra izan daiteke (agian heldu gazte bat), garezurreko su-
tura gehienak fusionatu gabe daudelako, hezur luzeetan, hortzetan (bizirik egon zen bitartean hagin ba-
karra galdu zuen), orno batzuetan eta pubiseko sinfisian ere ikusi daiteke. Altuera 171cm inguruan dago.
Heriotzari dagokionez, energia altuko golpe bat jasan zuela esan daiteke, honek era berean heriotza era-
gin ziolarik. Gorpu hau, identifikatu gabe objektu batekin eta bi botoi beltzekin erlazionatzen da.

Testigu baten testigantza jaso ahal izan da, honek Elgetan (herria frankisten esku gelditu zenean) bi-
zitakoa bizi izan zuen: Frankistok 1937ko apirilaren 24an Zapatuan arratsaldeko 4etan Antzuategi Bas-
tarrekoa baserrira heldu zirenean gure aita eta veste zazpi miliziano zeuden etxe ondoko zulo batean
gordeta, Bonbardeoak itzelak zirelako. Espainolez esan zieten “salir todos para matar”. Aita Jose Bi-
zente Garai irten zuen esanez etxeko ugazaba zela eta zer nahi zuren, “manos arriba” eta tiroak bota eta
bertan hil zuten. Beste hiru ate baten ondoan eta lau gorago. Azpeitiarrak eta mondragoetarrak ere ba-
Ziren (...). Etxe ostean bonba zuloetan sartu zituzten. (GUTIERREZ, J., 2007).

5.- EMAITZAK ETA EZTABAIDA

Debagoienean kokatzen diren fosa komunetan gutxienez 11 gorpu eta gehienez 12 indibiduo be-
rreskuratu dira (intxortako fosan errekuperaturiko gorpu kopuru zehatza ez da ezaguna), guztiak gizo-
nezkoak. Elgetako bigarren fosako 3 indibiduoaz eta Bedofiako 2 indibiduoaz gain, beste guztiak gizon
helduak ziren. Aurkitutako pertsonen heriotza arrazoiak aztertuz, gorpu guztietatik guztietatik seik gare-
zurrean hausturak dituzte: bik barailan jaurtigai perforazioa daukate, beste batek zuloa garezurraren goial-
dean dauka, beste batek hiru perforazio puntu dauzka (barailan, garezurrean eta ornoan) eta azkeneko
biek ez daukate jaurtigai sarrera punturik (hausturak energia altuko golpe batek eragin zituen). Horrez
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gain, gorpuan tiro bat jaso zuen pertsona bat daukagu. Bestalde, induskatutako fosa batean tirorik jaso
ez zituzten pertsona batzuk aurkitu ziren (3-4 pertsona), hauen heriotza leherketa baten ondorioa izan
zela interpretatu zen (hildakoen kontserbazio egoeragatik eta aurkitutako metraila kopuruagatik). Azkeneko
gorpu baten heriotza kausa ez da ezaguna (aurkitutako datu eskasagatik). Orokorrean, heriotza bortitza
izan zuten: tirokatuak, leherketa baten ondorioz edota golpe fuerte baten eraginez.

Kontserbazio egoerari dagokionez, oso aldakorra dela esan behar da. Intxortako kasuarentzat (le-
herketa baten ondorioz sortu zen lurperatzea), kontserbazioa 0so txarra da, non, hezurrak oso sakaba-
natuak eta apurtuak agertu ziren (deposituaren formazio prozesu bortitzagatik). Bedofiako 2 indibiduoaren
kasua ere kontserbazio eskasaren adibide ona da, berreskuraturiko hezur kopurua 0so txikia da. Azken
kasu honetan zaborra eragina izan zuen, izan ere kanpotik simara botatako basura fondoraino joaten zen
eta han mantendu, gorpuen kontserbazio txarrean eraginez. Baina kontrakoan, induskatutako beste fosa
komunetan aurkitutako hezur kopurua eta hauen egoera ona da, gorputzeko hezur gehienak jasotzeko au-
kera egon zelarik. Gainera, Antzuategi baserriko 6 gorpuak konexio anatomikoan agertu ziren, honek gor-
puek lurperatu osten ez zutela inolako mugimendurik jasan esan nahi du. Bedofiako 1 indibiduoaren
kasuan (hezur asko berreskuratu ziren) ere hezurrak konexio anatomikoan jaso ziren (erdi lurperatua
agertu zelarik), honek simara bota ostean mugimendu gutxi jasan zuela esan nahi du (erdi lurperatua
izan zenez, kanpotik erortzen zen sedimentuak nahiko azkar lurperatu zuela esan nahi du).

Depositu motekin sartuz, Estatu mailan barietate ugari dago (HERRASTI, L. eta JIMENEZ, J., 2012).
Aztergai dugun inguruko fosa hauentzako hiru mota berezitu daitezke: lehenengo eta behin, errekurtso
natural baten aprobetxamendua daukagu, Kurtzetxiki mendiko simaren kasua (formazio karstiko bateko
zulo bertikala); bigarrena, lehenago aipatu den bezala babesgune baten erorketa daukagu; hirugarre-
nik, bonba zuloen erabilera daukagu (50cm sakonerakoak).

Gorpuekin batera aurkitutako objektuen kasuan ere 0so ugariak dira, bai fosetan aurkitutako kopu-
ruagatik bai objektu motagatik. Guztietatik pobreena Bedofiakoa da, non, jaurtigai bat (objektu pertso-
nala izan gabe) eta iltzedun zoruzko zapata (fosetako objektu ohikoena). Bestalde, Elgetako bi fosak
0s0 aberatsak dira, material asko errekuperatu zirelako. Bi fosa hauetan existitzen den objektu kopuru
diferentzia handi honek bi soldadu mota desberdinez hitz egin diezaguke: alde batetik Bedofiakoak (tes-
tigantzak dioenenez, buzoak janzten zituzten), beraz ez zeramaten objektu pertsonalik poltsikoetan;
beste alde batetik Elgetakoak, objektu ugarirekin (horien artean Eusko Jaurlaritzaren ikurrak eta plaka
identifikatzaileak). Objektu ohikoen artean iltzedun zoruzko zapatak eta gerrikoen belarriak ditugu, hauek
gerlarien arropen parte izan zirelarik (botoiak ere aipatzekoak dira). Hauen kontserbazioa metalezkoak
direla edo metalezko elementuak dituztelako esan daiteke (zapaten kasuan, iltzeen metalak lagundu de-
zake gehiago mantentzea (ROXANA FERLLINI, B., 2010)). Gainera, zapata mota hau oso ohikoa zen ger-
larien artean. Aipatzekoa da Intxortako babesgunean aurkitutako mortero basea eta enbor batzuk, honek
puntu horren erabilerari buruz hitz egiten digularik. Elementu garrantzitsuenen artean plaka identifikat-
zaileak ditugu, hildakoa identifikatzeko balio izateaz gain pertsona horren izaeraz hitz egiten digu, hots,
zibila ala soldadua zen (milizianok eta zibila bereizteko). Beste material interesgarri bat Antzuategin aur-
kitutako koilara eta tenedorea dira, honen bitartez, soldaduek objektu hauek beraiekin eramaten zituz-
tela jakin dezakegu, izan ere, 0so ohikoa zen bakoitzak berea izatea (TELLERIA, E., 2011). Posible da
koilara eta tenedore bakarra errekuperatzea Intxortako fronteak Elgetan sukaldea zeukalako (BELDA-
RRAIN, P., 2012), beraz ez zen guztiz beharrezkoa bakoitzak bere izatea. Azkenik, metalezko objektu
ugariren kontserbazioa ez da batere ona (herdoildu egin direlako), honek zer diren identifikatzeko lanak
zailduz edo ezinezkoa eginez.

6.- ONDORIOAK

Lan honetan aipatu diren 4 fosak Gerra Zibileko, Debagoienean, fase desberdinetakoak dira (Ant-
zuategi baserrikoak momentu berekoak dira). Kronologia erreferentzia bezala hartuz, lehena Bedofiakoa
da, hau lehenago aipatutako “lehen etapakoa” delako, non, altxatutako bando frankista Ofiatitik Arrasa-
tera heltzeko Kurtzetxiki menditik eta Bedofia auzotik igaro ziren, 1936ko irailaren 26an. Arrasateko auzo
honetan herria defendatzeko azken esfortzuak egin ziren, non, bi gizon hauek metrailadore tiroz (testi-
gantzez gain, gorpu batek jaso zituen hiru tiroen frogak ditugu) akabatuak izan ziren (ondoren, gorpuak
desagerrarazteko ideiarekin sima batera bota zituzten). Hurrengo fosa Sagasti mendikoa da, bertan aur-
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kitutako pertsonak 1937ko apirilaren 20an hil ziren. Gertaera hau, bando frankistak Intxortako frontea, le-
henengo planak (altxatuek Bilbora heltzeko, Otxandioko defentsa frontea zulatu nahi izatea) porrot egin
ostean, berriro eraso zuenean kokatu behar da. Bi lurperatze hauek gerraren eragin zuzenez sortu ziren,
non, hildakoak ez ziren fusilatuak izan. Bukatzeko, azken bi fosa komunak ditugu, Antzuategi baserrikoak,
bertan sei borrokalari lurperatu ziren 1937ko apirilaren 25ean. Testigantzek esaten dutenez, pertsona
hauek babesgune batean gorde ziren errepublikar bandoa Intxortako frontetik ines egitera behartua ikusi
zenean. Ondoren, bando frankista Elgetan sartu zenean, afrikar soldaduek hauek aurkitu, fusilatu eta
bonba zuloetan lurperatu zituzten. Beraz, erretagoardiako errepresioaren eraginez heriotza aurkitu zuten
pertsonak izan ziren.

Gainera, depositu motak ikusi ostean, frankistek eskura zuten edozein errekurtso erabili zutela gorpuez
desegiteko esan dezakegu. Bestalde, bi gerlari motarekin aurkitu garela esan daiteke, alde batetik Bedo-
fiakoak, hauek gerra hasierakoak zirelarik, antolaketa eskasarekin (plaka identifikatzaile gabe); bestetik, Ant-
zuategikoak, plaka identifikatzaileekin eta Eusko Jaurlaritzaren ikurrekin (Eusko Jaurlaritza sortu ostekoa
direlako). Objektu kopurua ez da arrazoi nahikoa bi gerlari motak bereizteko, biek eraman zezaketelako la-
rruzko gerrikoak, gerrikoen belarriak, objektu pertsonalak etab. Azkenik, Intxortako babesgunean aurkitu-
tako gorpuak ez lirateke fosa batean lurperaturiko gorpuak bezala sailkatu beharko, izan ere, hauen
lurperatzea ez zen gorpuez desegiteko helburuarekin egin (sabaiaren erorketaren ondorioz baizik).

7.- ESKERRAK

Lehenengo eta behin, Francisko Etxeberriari eskerrak eman nahi dizkiot lan hau egiteko aukera eman
izanagatik eta gorpuen berreskurapen lanen informeak emanteagatik. Bestalde, Intxorta 1937 Kultur El-
karteari eskerrak eman nahi dizkiot, bereziki Juan Ramon Garairi, laguntzeko prest egon delako eta be-
rari esker lan aberatsagoa egin ahal izan dudalako.
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Evolucion ambiental reciente de los sedimentos de la
Ria de Bilbao: evidencias micropaleontolégicas
y geoquimicas del proceso de recuperacion

Recent environmental evolution of the sediments from the Bilbao Estuary:
micropalaeontological and geochemical evidences of the recovery process

PALABRAS CLAVES: Foraminiferos benténicos, elementos traza, transformacién antrépica, regeneracion ambiental, estuario de Bilbao.
KEY WORDS: Bentonic foraminifera, trace elements, anthropic transformation, environmental regeneration, Bilbao estuary.
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RESUMEN

El estuario del rio Nervién-lbaizabal fue el mayor de la Costa Cantabrica, pero desde la fundacion de la Villa de Bilbao, la actuacion del ser
humano ha ido modificando su cauce hasta convertirlo en un medio muy antropizado. Su entorno ha sido el motor econémico e industrial del Gran
Bilbao desde finales del siglo XIX, lo que provoct que las actividades industriales y mineras vertiesen una gran cantidad de materiales y resi-
duos incontrolados a su cauce, junto con los propios residuos domésticos de los diferentes nucleos de poblacién. El grupo Harea-Geologia Li-
toral viene realizando un seguimiento micropaleontoldgico y geoquimico de este ecosistema desde 1997, con el objetivo de comprobar la
progresion del proceso de mejora ambiental de la Ria. En este trabajo se ha realizado un andlisis de los foraminiferos y los elementos traza en el
registro sedimentario histérico en dos zonas de la Ria de Bilbao (Galindo y La Benedicta). Los resultados muestran una mejoria microfaunistica
y un descenso de las concentraciones de elementos traza en los materiales més recientes. Sin embargo, a escasa profundidad (<4 cm) apare-
cen sedimentos con importantes problemas de contaminacion, lo que puede complicar en gran medida la gestion de estos espacios.

ABSTRACT

The estuary of the Nervion-Ibaizabal was the largest of the Cantabric coast, but since the founding of the village of Bilbao, the human activities have
been changing its course till make it a very anthropic environment. This environment has been the economic and industrial engine of the Gran Bilbao
since the late nineteenth century, which cause that the industrial and mining activities pour a lot of material on track and uncontrolled waste, with hou-
sehold waste of different localities. The Harea-Geologia Litoral Group has been making a micropalaeontological and geochemical monitoring of this
ecosystem since 1997, with the aim of checking the progress of the process of environmental improvement of the estuary. In this paper we have done
an analysis of foraminifera and trace elements in the historical sedimentary record in two areas of the Ria of Bilbao (Galindo and La Benedicta). The re-
sults show a micropaleontological improvement and a decrease in the concentrations of trace elements in the latest materials. However, at shallow depth
(<4 cm) there are sediments with significant pollution problems, which can greatly complicate the management of these spaces.

1.- INTRODUCCION
1.1. Contexto geografico e histérico

El contexto geografico y ambiental de este trabajo es la Ria de Bilbao (Bizkaia), que comienza en el
barrio bilbaino de La Pefia/Abusu, y desemboca en el Mar Cantébrico, entre las localidades de Santurtzi
y Getxo, en un trazado aproximado de 20 km. El cauce actual es en realidad un canal artificial, creado por
la accion del ser humano durante los ultimos 150 afios (CEARRETA, 1992). Su anchura es variable: 50 m
en La Pefia, 60 m en Deusto, 90 m en Zorroza, 95 m en Rontegi, 145 m en Axpe, 125 m en Portugalete,
2.500 m entre Areeta y Santurtzi y en el Abra, 1.300 m en el puerto interior y 3.800 m en el puerto exterior.
La profundidad varia de 2 m (Puente del Arenal) a 30 m (Punta Lucero), estando el curso modificado por
dragados y diversas intervenciones humanas. La Ria dista mucho de su situacion original, presentando
un recorrido artificial encauzado entre diques y adaptado a las exigencias de la navegacion desde el siglo
XVI (CEARRETA, 1998), realizandose desde entonces labores de encauzamiento y construccion (ALMU-
NIA, 1975; GARCIA MERINO, 1981).
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Tras el ultimo episodio glaciar, la transgresion marina caracteristica del Holoceno inundé los antiguos
valles fluviales y provoco el depdsito de un gran volumen de material sedimentario (CEARRETA, 1992).
La elevacion del nivel de base del Nervion-lbaizabal, debido a la formacion del estuario, dio lugar a una
intensa sedimentacion donde intervinieron aluviones del rio y el mar, que con el movimiento de las ma-
reas, y las corrientes generadas, hacia entrar materiales, formando extensas playas y cordones de
arena, que provocaron una rapida colmatacion del estuario (GARCIA MERINO, 1981).

La actividad industrial en la Villa de Bilbao comenzd en 1848 con la construccion de la Fabrica de
Fundiciones Santa Ana en Bolueta, el primer alto horno sobre el rio Nervion-lbaizabal. A partir de 1875
se inicio una época de revolucion industrial (primera industrializacion, 1876-1930), gracias a la explo-
tacion de los yacimientos mineros cercanos, el comercio y la actividad portuaria. Surgié una importante
industria siderurgica, siendo fundamental la construccion de buques para el crecimiento econémico,
ademas de aumentar de forma considerable la poblacion (pasando de 35.000 a 100.000 habitantes a
finales del siglo XIX) (GONZALES PORTILLA, 2007). Antes de finalizar el siglo XIX se instalaron fabricas
siderometalurgicas como La Iberia en Sestao, La Vizcaya y Santa Agueda en Barakaldo, propiedad de
la Sociedad de Metalurgia y Construcciones La Vizcaya (ALMUNIA, 1975). En 1900 se fundaron los as-
tilleros Euskalduna (cerrandose en 1988) y en 1902 se crea Altos Hornos de Vizcaya (AHV) la mayor em-
presa del Estado Espariol durante gran parte del siglo, producto de la fusién de varias empresas
siderometallrgicas de Bizkaia. El crecimiento industrial, interrumpido por la Guerra Civil (1936-1939), se
convirtié en una atraccion para muchos inmigrantes que llegaban para trabajar en la industria bilbaina
(pasando de 195.000 habitantes a mas de 430.000 habitantes a finales del siglo XX).

Afinales del siglo XX, la industria siderurgica entra en una profunda crisis, viéndose obligada la co-
marca del Gran Bilbao a afrontar una dificil reconversion industrial (GARCIA DE CORTAZAR et al., 2011).
En la actualidad el Palacio de Congresos Euskalduna, los diques de encauzamiento, la grua Carola y
la caseta de bombas que forman parte del Museo Maritimo Ria de Bilbao, los diversos cargaderos y las
fabricas en los margenes de la ria son simbolos de dicha época industrial, ademas de los sedimentos
de la Ria de Bilbao, los cuales aun mantienen una herencia de la contaminacion ambiental originada en
épocas industriales anteriores.

1.2. Hipétesis de trabajo

El grupo de investigacion Harea-Geologia Litoral, desde el afio 1997, ha constatado una mejoria
general en las condiciones de calidad ambiental del estuario a través de la monitorizacion de las aso-
ciaciones de foraminiferos y metales pesados en los sedimentos (CEARRETA et al.,, 1997). La des-
aparicion de buena parte de las actividades contaminantes y las mejoras en el sistema de gestion de
los vertidos industriales y urbanos parecen estar favoreciendo el depoésito de materiales mas “lim-
pios” sobre las capas de materiales contaminados que se acumularon en etapas anteriores.

Este trabajo aborda el estudio de dos sondeos cortos (20 cm de longitud) extraidos en las zonas
de Galindo y La Benedicta para el anélisis de su contenido en microfauna y elementos traza. Los ob-
jetivos principales de este trabajo son, por un lado, reconstruir la historia de la recuperacion ambien-
tal experimentada por los sedimentos de la Ria de Bilbao en los Ultimos anos y, por otro, obtener una
primera estimacion del espesor de los sedimentos post-industriales que cubren los depdsitos conta-
minados. El andlisis de las variaciones en las asociaciones de foraminiferos benténicos aportara in-
formacion sobre la respuesta microfaunistica al proceso de mejora ambiental reciente, en tanto que
el andlisis de metales pesados y As contribuira a la datacion de estos materiales y permitira afrontar
una mejor valoracion de la evolucion de los aportes antrépicos y naturales recibidos por el estuario
en los ultimos afos.

2.- MATERIALES Y METODOS

Se ha realizado un muestreo inicial de sedimentos en 6 estaciones de la Ria de Bilbao (Figura 1), si
bien en este trabajo se presentan Unicamente los resultados de dos de ellos: Galindo y La Benedicta,
muestreos realizados el 6 de marzo del 2015, siendo la primera estacion una de las zonas con mayores
concentraciones de elementos traza en superficie y la segunda una de las que presentan menor conta-
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minacion superficial (RUIZ, 2014). Estos lugares forman parte de las zonas analizadas en la Ria de Bilbao
desde 1997 por el grupo de investigacion Harea-Geologia Litoral (CEARRETA et al., 1997) (Figura 1).
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Figura 1. Zonas de muestreo del grupo Harea-Geologfa Li-
toral desde 1997. Se han recogido sondeos en los puntos 3
(Zorroza), 7(Rontegi), 8 (Galindo), 9 (Erandio), 10 (Simondro-
gas) y 13 (La Benedicta) (tomada de LEORRI et al., 2008).

Figure 1. Sampling areas of the group Harea-Coastal Geo-
logy since 1997. Cores have been collected from the points 3
(Zorroza), 7 (Rontegi), 8 (Galindo), 9 (Erandio), 10 (Simon-
drogas) y 13 (La Benedicta) (taken from LEORRI et al., 2008).

Para la recogida de los sedimentos se usaron dos tubos de PVC de 12,5 cm de diametro x 20 cm
de longitud (Figura 2). En cada estacion de muestreo se introdujeron ambos tubos, proximos entre si,
hasta que el sedimento llegase al extremo superior (sin llegar a cubrirlo). Tras cerrar el tubo con una tapa
asegurada con cinta aislante, se procedio a la extraccion del sedimento que lo rodeaba, con ayuda de
una pala. Una vez retirado el sedimento necesario, se procedio a la extraccion, con precaucion, colo-
cando una mano en la parte inferior del sondeo para no perder material, y después se coloct la otra tapa
para dejarlo cerrado completamente y llevarlo al laboratorio.

(%%

Figura 2. Recogida de los sedimentos de la Rié de Bilbao mediante dos tubos de PVC en Galindo. (CEARRETA, 2015)
Figure 2. Collection of sediments from the estuary of Bilbao by two PVC pipes in Galindo. (CEARRETA, 2015).
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En el laboratorio se procedio al corte longitudinal de los sondeos, fraccionandolos en secciones de
0,5 cm de espesor. Cada muestra se introdujo en una bolsa de plastico hermética y previamente si-
glada. Después, se realizé el primer secado de las muestras en el laboratorio, pasando previamente las
muestras a capsulas de porcelana, e introduciéndolas en la mufla a 45° C durante un dia entero.

En todos los sondeos el material recogido ha sido similar: fangos oscuros (sedimento fino), arena y
materia organica (entre la que hay que incluir restos de conchas y restos vegetales) (Figura 3).
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Figura 3. Corte longitudinal de los tubos de PVC. A la izquierda, sondeo de La Benedicta; a la derecha, sondeo de Galindo. (CEARRETA, 2015)
Figure 3. Longitudinal cut of the PVC pipes. On the left, La Benedicta core; on the right, Galindo core. (CEARRETA, 2015)

2.1. Micropaleontologia

En el laboratorio, se realizé el levigado de las muestras de los sondeos, con la ayuda de tamices de
2 mmy 0,063 mm de luz de malla, de modo que se pudieran eliminar los posibles fragmentos de tamario
gravay el sedimento fino (tamafio limo o arcilla) respectivamente, obteniendo la fraccion arenosa de la
muestra, donde se encuentran los foraminiferos. Una vez realizado el levigado, se dejaron secar las
muestras en la mufla, durante un dia completo, a 60° C.

Una vez secas las muestras, se pas6 al método de flotacion con tricloroetileno en una campana de
gases, donde se separaron los caparazones de los foraminiferos de los granos mas pesados del sedi-
mento por densidad (MURRAY, 1979). El método de flotacion consiste en: 1°.- Verter el sedimento en un
vaso de precipitados con tricloroetileno (unos 200 ml); 2°.- Remover con el agitador, para realizar la se-
paracion de los sedimentos mas pesados; 3°.- Verter el sedimento mas ligero junto con el tricloroetileno al
filtro que se encuentra colocado en el embudo (filtro que debe de estar siglado); 4°.- Esperar a que todo
el liquido pase del filtro al vaso de precipitados de la parte inferior y probablemente, verter mas tricloroe-
tileno, ya que es un liquido de evaporacion rapida. Este procedimiento se repitio tres veces por cada
muestra, para recuperar la fraccion completa que quedaba flotando en el liquido, es decir, tanto los ca-
parazones de los foraminiferos (asi como de otros bioclastos), como la materia organica de la muestra (aun-
que, si hubiese quedado mas sedimento flotando en el vaso, habria que repetir el proceso tantas veces
como fuera necesario) (Figura 4).

Figura 4. Método de flotacién con tri-
cloroetileno.
Figure 4. Floating method using trich-
loroethylene.
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Posteriormente, el sedimento recogido en el filtro fue usado para el anélisis micropaleontolégico a tra-
vés de una lupa binocular Nikon SMZ-645 realizando un contaje de los foraminiferos, teniendo que sepa-
rar unos 300 caparazones por muestra (o la cantidad total de caparazones si su ndmero total en la muestra
fuese menor) y su clasificacion taxonémica (Figura 5). Los datos de peso, porcentaje de arena, porcen-
taje de finos, numero de especies, numero de individuos, especies aloctonas y la composicion de estas
especies, se han recogido en una hoja Excel para facilitar su tratamiento. Unicamente las muestras que
contiene 100 o mas caparazones han sido utilizadas para realizar célculos estadisticos.

Figura 5. Lupa binocular y materiales de trabajo para la extraccion y clasificacion de los foraminiferos.
Figure 5. Binocular microscope and working materials for the extraction and classification of foraminifera.

2.2. Geoquimica

Tras cribar las muestras en un tamiz de 2 mm de luz de malla, se procedio a su secado en la estufa (a
45°C). Posteriormente, se realizé la molienda, reduciendo los sedimentos a tamafio polvo mediante el uso
de un mortero de agata. El mortero debia de ser de un material que no pudiese alterar sus contenidos en
metales, ademas de tener cuidado en su limpieza al terminar con una muestra y proceder con la siguiente.

El material resultante, fue introducido en tubos de pléastico, cerrado y enviado a Activation Labora-
tories Ltd. (Ontario, Canad4) para su analisis geoquimico, en el que se utilizé espectrometria de emision
6ptica acoplada inductivamente (ICP-OES), tras digestion con agua regia a 95°C durante dos horas. Los
elementos analizados han sido: Ag, Cd, Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Co, Cr, Fe, Ga,
La, K, Mg, Na, P, Sb, Sc, Sn, Sr, Te, TI, Ti, V, W, Y, Zr y S. En el caso de los elementos considerados en
este trabajo (As, Cd, Cu, Ni, Pb y Zn) los limites de detecciéon han sido de 2, 0.5, 1, 1, 2y 2 mg/kg res-
pectivamente.

2.3. Microscopia electronica de barrido (SEM)

Se ha realizado en los Servicios Generales SGIKER de la FCT/ZTF de la UPV/EHU, para comprobar la
composicion y morfologia de unas particulas esferoidales encontradas en el sedimento arenoso a lo largo
de los sondeos. Se han pegado en un portamuestras y realizado un bafio de grafito en un turbo metali-
zador Quorum (modelo Q150T ES). Posteriormente, se han analizado en un microscopio electronico de ba-
rrido (modelo JEOL JSM-6400) que utiliza un haz de electrones para barrer la muestra, creando una imagen
ampliada de la superficie de la muestra en un monitor, a una resolucion de 100 um (VON ARDENNE, 1938)
(Figura 6).
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Figura 6. A la izquierda, vista general de los servicios de microscopia electrénica de barrido. A la derecha, ordenador al que se importan las imagenes del SEM,
y donde se obtienen los datos de Energia Dispersiva de Rayos X (EDX).

Figure 6. On the left, general view of the scanning of electron microscopy services. On the right, the computer where SEM images are imported and where Energy
Dispersive X-Ray (EDX) data are obtained.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se ha analizado un total de 43 muestras de sedimento y se han extraido 7.564 ca-
parazones de foraminiferos (Anexos 1y 2). En cuanto a la geoquimica, la Tabla 1 presenta los rangos
de concentraciones de metales pesados y As determinados en cada una de las estaciones, asi como
los niveles de referencia que se han utilizado para la clasificacion de los sedimentos, correspon-
dientes a las directrices para la caracterizacion del material dragado y su reubicacion en aguas de
dominio publico marino-terrestre publicadas recientemente (julio de 2015) por la Comisiéon Intermi-
nisterial de Estrategias Marinas (CIEM). En funcién de sus concentraciones en metales y As, se es-
tablecen tres niveles de accion que permiten clasificar los sedimentos en tres categorias: A, B o C.
Todas las concentraciones estan referidas a la fraccion no gruesa del sedimento (inferior a 2 mm) y
expresadas sobre materia seca (Anexos 3y 4).

Categoria | Zn Pb Cu As Cd Ni
N.A.A 205 80 70 35 1,2 30
N.A.B 410 218 168 70 2,4 63 Tabla 1. R d raci de dif "
abla 1. Rangos de concentraciones de diferentes me-

N.A.C 1640 600 675 280 9.6 234 tales y As en los sedimentos de las zonas estudiadas y
Estacion niveles de accion (N.A) propuestos por el CIEM (mg/kg).
Galindo 363-1540 | 77-475 69-280 21-147 0953 34-65 Table 1. Ranges of concentration for different metals

- and As in the sediments of the studied areas and levels
Benedicta 241-1500 | 79-396 62-304 18-157 0,8-14,9 26-29 of action (N.A) proposed by the CIEM (mg/kg).

Los materiales dragados pertenecientes a la categoria A seran aquellos que estén exentos de
caracterizacion bioldgica y quimica, o donde no estando exenta dicha caracterizacion, la concentra-
cién individual o media para todos los contaminantes resulte ser inferior al nivel de accion A, los cua-
les podran verterse al mar excepto en las zonas de exclusion. Los materiales pertenecientes a la
categoria B seran aquellos donde la concentracion individual o media para todos los contaminantes
resulte ser inferior al nivel de accién B, incluyendo en las mismas aquellos en los que sea superior al
nivel de accion B, siempre que los resultados de la caracterizacion bioldgica indiquen que presentan
una toxicidad negativa para la biota marina. Estos, podran ser vertidos al mar excepto en las zonas
de exclusion y las zonas restringidas. Los materiales pertenecientes a la categoria C seran aquellos
en los que la concentracion individual o media de al menos un contaminante resulte ser superior al
nivel de accion B pero inferior o igual al nivel de acciéon C y no se hubiera realizado caracterizacion
bioldgica o los resultados de la misma indique que presentan toxicidad positiva, asi como los que su-
peran el nivel de accion C. Excepto en el caso de que se sometan a la adecuada técnica de trata-
miento que permita la separacion o aislamiento de las fracciones contaminadas, los materiales de
categoria C podran ser reubicados en las aguas del Dominio Publico Marino Terrestre Unicamente de
manera confinada (CIEM, 2015).
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3.1. Sondeo Galindo

En los sedimentos analizados en este sondeo se diferenciaron 11 especies de foraminiferos benténi-
cos (Anexo 1), siendo las especies predominantes en las muestras Ammonia tepida (media: 68%, rango:
57-79%) y Haynesina germanica (media: 27%, rango: 19-35%). En este sondeo se observa un incremento
de foraminiferos desde la base hacia la superficie, sin llegar nunca a ser muy abundantes. En ningun caso
se alcanza el numero adecuado de individuos para que la muestra sea completamente representativa
(300), siendo una constante que en estos materiales aparezcan menos de 100 caparazones (Anexo 1).

La estacion de Galindo muestra altas concentraciones en metales pesados, con una clara tendencia
a disminuir en los sedimentos mas recientes (Figura 7). Los materiales de la parte méas baja del sondeo
(13,5-20,0 cm) presentan elevadas concentraciones de metales y una baja presencia de foraminiferos. En
base a la comparacion de estos resultados con los obtenidos durante el estudio de monitorizacion reali-
zado desde 1997, estos sedimentos parecen haberse depositado antes del afio 2004 y podrian corres-
ponder al nivel industrial sin microfauna definido por CEARRETA et al. (2002). Sin embargo, en los
siguientes niveles (4,5-13,5) el contenido en foraminiferos va en aumento (60-120 individuos/50 gr. de se-
dimento), pese a que aun existen concentraciones elevadas de metales pesados. Por ultimo, los materiales
mas superficiales (0-4,5) presentan una mayor abundancia de foraminiferos (140-180/ 50 gr. de sedi-
mento), una mayor diversidad de especies y un descenso de las concentraciones de metales, deposi-
tdndose posiblemente estos sedimentos a partir de 2008 (tasa de sedimentacion de 0,75 cm/afio). Todo
esto permite definir ahora en Galindo una zona post-industrial, con presencia de microfauna, diferenciada
de la industrial con microfauna y la industrial sin microfauna de CEARRETA et al. (2002). Pese a todo, a
excepcion de los Ultimos 1,5 cm, las concentraciones de Zn, Pb, Cu, As, Ni'y Cd superan el nivel de ac-
cion B segun las nuevas recomendaciones para material dragado (Tabla 1).

Por otra parte, conviene resefiar la elevada correlacion negativa (r>0,85) existente entre la abundan-
cia de foraminiferos y las concentraciones de los elementos analizados. Sin embargo, estudios previos in-
dican que la aparicion de metales pesados no es el principal factor que determina la abundancia de los
foraminiferos sino la concentracion de oxigeno en los sedimentos (LEORRI et al., 2008).
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Figura 7. Relacion elementos traza vs foraminiferos/50 gr de sedimento en el sondeo de Galindo. Izquierda: Pb, Zn'y Cu. Derecha: As, Cd y Ni.
Figure 7. Ratio trace elements relation vs foraminifera/50 g. sediment in the Galindo core. Left: Pb, Zn and Cu. Right: As, Cd and Ni.
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Por dltimo, el estudio de las particulas esferoidales que aparecen con cierta frecuencia en estos sedi-
mentos indica la existencia de diferencias en su quimismo. La primera particula analizada, localizada a una
profundidad de 14,5-15,0 cm, presenta como componente principal el hierro (Figura 8). La segunda, en-
contrada a una profundidad de 18,5-19,0 cm (Figura 9) estéa constituida por Al, Si, Ti, O, K, Na y Fe, mos-
trando caracteristicas composicionales similares a las escorias de fundicion o de aceria (PUERTAS, 1993).
Por lo tanto, parece tratarse de particulas artificiales resultado de la herencia de la industria pesada local
y no de las particulas esferoidales carbonaceas originadas por la quema de combustibles fésiles como se
planted en una hipdtesis inicial (MARTINS et al., 2010).
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Figura 8. Particula metélica con elevado contenido en hierro. Figura 9. Particula de fundicién con composicion multielemental.

Figure 8. Metallic particle with high iron content. Figure 9. Melting particle with multicomponent composition.

3.2. Sondeo La Benedicta

En esta estacion, se diferenciaron 12 especies de foraminiferos (Anexo 2), siendo las especies predomi-
nantes, A.tepida (media: 77%; rango: 66-83%) y H.germanica (media: 19%; rango: 5-33). Existe una gran
abundancia de foraminiferos a lo largo del sondeo, presentando todas las muestras mas de 150 caparazones.

La Benedicta presenta unos niveles de concentracion de elementos contaminantes elevados, aunque
algo menores respecto a la estacion de Galindo (Figura 10). La presencia de foraminiferos es muy cons-
tante pese a que los niveles de concentracion de metales y As aumenten con la profundidad, compro-
bando que el perfil que se observa de la distribucion de los foraminiferos no presenta una correspondencia
con la distribucion de metales. Estos materiales han debido de depositarse después del afio 2000 (20 cm
representan como maximo 15 afios, 1,2 cm/afio aproximadamente), dado que entre los afios 1997-2000
apenas se encontraban foraminiferos en esta zona (CEARRETA et al., 2000). Las concentraciones de me-
tales y As en la parte inferior del sondeo (12,0-20,0 cm) son elevadas, similares a las que aparecian en la
mayor parte del sondeo de Galindo, encontrando aqui muchos mas foraminiferos (entre 150-700 foramini-
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feros/50 gr. de sedimento). Desde la parte media hacia la superficie (de 5,0-12,0 cm) hay un descenso del
contenido de metales y los contenidos en foraminiferos se van haciendo mas estables (entre 400-600 fo-
raminiferos/50 gr. de sedimento). Finalmente, los Ultimos 4 cm presentan concentraciones de metales cer-
canas al nivel de accién A, siendo una zona con abundante microfauna (entre 250-650 foraminiferos/50
gr. de sedimento), por lo que queda definida también en esta estacion la presencia de una nueva zona
post-industrial con un espesor mayor que en la anterior (Figura 10). A excepcion de estos Ultimos 4 cm,
las concentraciones de Zn, Pb, Cu, As, Niy Cd superan el nivel de accion B (Cd supera incluso el nivel
de accion C) segun las nuevas recomendaciones para material dragado (CIEM, 2015).
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4.- CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo confirman una mejora general en la calidad de los sedimen-
tos en la zona inferior de la Ria de Bilbao durante los Ultimos afios, ya que las poblaciones de foraminife-
ros benténicos han ido aumentando en los centimetros superficiales, pese a que aun existen niveles
moderadamente altos de elementos traza. Estos datos nos permiten definir un nuevo nivel post-industrial,
con presencia de abundante microfauna y que continta enriquecido en metales (sobre todo Zn, Pb y Cu),
de un grosor aproximado de 1,5 cm en Galindo y de 4 cm en La Benedicta. Este escaso espesor de la
capa superficial menos contaminada ofrece una primera impresion sobre el dilatado lapso de tiempo que
podria necesitar este proceso de regeneracion ambiental natural, siendo diferente para los casos de Ga-
lindo y La Benedicta debido a sus diversas tasas de sedimentacion (entre 15y 20 cm en 20 afios). Sin em-
bargo, es importante destacar asimismo que para que se mantenga esta velocidad de regeneracion no
deberia realizarse ninguna intervencion humana en los sedimentos de la Ria (por ejemplo, dragados).

Los altos niveles de contaminacion en metales presentes en estos sedimentos pueden complicar en
gran medida su gestion en el caso de tener que ser removilizados, por lo que parece muy recomendable
que se realizaran estudios ecotoxicoldgicos y de contaminantes organicos con el fin de plantear estrate-
gias de gestion adecuadas (confinamiento, tratamiento de contaminantes).
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7.- ANEXO

EVOLUCION AMBIENTAL RECIENTE DE LOS SEDIMENTOS DE LA RIA DE BILBAO:

EVIDENCIAS MICROPALEONTOLOGICAS Y GEOQUIMICAS DEL PROCESO DE RECUPERACION
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Profundidad (cm) | Zn Pb Cu As Cd Ni
0,5-1,0 363 77 69 21 0,9 34
1,5-2,0 459 97 87 26 1,1 39
2,5-3,0 565 153 128 34 1,7 41
3,5-4,0 919 336 168 62 3,1 50
4,5-5,0 998 249 212 76 3,9 51
5,5-6,0 1030 279 183 82 3,7 53
6,5-7,0 959 351 205 84 3,7 52
7,5-8,0 1170 349 257 115 41 52
8,5-9,0 1100 299 236 102 3,7 49
9,5-10,0 1100 314 217 90 3,8 51
10,5-11,0 1210 386 230 91 4 63
11,5-12,0 1050 330 203 134 4 44
12,5-13,0 1170 475 211 131 41 65
13,5-14,0 1190 376 234 133 4.2 50
14,5-15,0 1340 413 276 147 53 67
15,5-16,0 1530 408 280 134 6 62
16,5-17,0 1440 426 232 134 4,6 47
17,5-18,0 1140 344 268 119 4 60 | Anexo 3. Concentraciones de metales pesados y As
18,5-19,0 1200 427 202 127 43 43 | (enmglkg) en el core de Galindo.
19,520,0 1540 437 231 121 4 43 (Ar:g';fg’; 3. Concentrations of heavy metals and As
Profundidad (cm) | Zn Pb Cu As Cd Ni
0,5-1,0 241 79 62 18 0,8 26
1,5-2,0 244 79 63 19 0,8 27
2,5-3,0 297 94 73 22 1,2 26
3,5-4,0 320 93 77 23 1,2 28
4,5-5,0 423 120 103 31 2,1 27
5,5-6,0 645 173 140 44 3,9 35
6,5-7,0 635 173 139 40 41 32
7,5-8,0 740 194 154 51 5,2 39
8,5-9,0 814 222 173 62 6,1 32
9,5-10,0 712 200 155 52 5 32
10,5-11,0 721 201 159 55 4,9 37
11,5-12,0 656 177 146 51 4,5 31
12,5-13,0 910 242 198 77 7,6 32
13,5-14,0 1160 311 238 17 10,8 30
14,5-15,0 1050 273 217 99 9,3 32
15,5-16,0 1520 396 304 157 14,9 35
16,5-17,0 1270 327 250 140 12,1 32
17,5-18,0 1500 367 267 144 13 35 | Anexo 4. Concentraciones de metales pesados y As
18,5-19,0 1240 308 200 120 10,4 32 | (enmglkg) en el core de La Benedicta.
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Configuracion espacial de los monumentos megaliticos de la
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Spatial configuration of the megalithic monuments of la
Rioja through geographic information systems
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Marta PEREZ ANGULO®

RESUMEN

En este estudio analizaremos mediante el uso de herramientas de modelizacion del espacio (SIG) la funcién de los elementos megaliticos
en el paisaje y su asociacion a otros elementos como caminos o vias pecuarias. Pese a que la tradicion trashumante tendra un desarrollo bas-
tante posterior en el tiempo, se ha observado la coincidencia del trazado de estas vias con la ubicacion de megalitos, sugiriendo como estos
pudieron haber sido parte importante de la parcelacion y delimitacion del territorio.

ABSTRACT

In this paper we'll analyse by space modeling tools (GIS), the function of megalithic elements in the landscape and its association with other
elements such as roads o cattle trails. Despite trashumant tradition will have a much later development over time, there has been marked the
coincidence between the path of these cattle routes with the megalithic location, suggesting how these could have been an important part of
the division and delimitation of our territory.

1.-INTRODUCCION

A lo largo del V milenio BC en fechas calibradas en practicamente toda la fachada atlantica y el
norte de la Peninsula Ibérica comienzan a manifestarse un gran nimero de construcciones funerarias,
adaptadas para la sucesiva introduccion de restos humanos durante amplios espacios de tiempo. Las
sociedades que los erigieron se vieron sometidas en los milenios precedentes a una profunda rees-
tructuracion en sus formas de vida, abandonando los sistemas de caza y recoleccion, e introduciendo
de forma progresiva la agricultura y la ganaderia. De esta forma estableceran un nuevo marco de rela-
ciones con el medio, haciendo visible la huella humana sobre el territorio de forma mucho mas tangible.

1.1. Contexto geografico

Nuestro trabajo analiza dos 4reas pertenecientes a las provincias de Alava y La Rioja: la zona de pie-
demonte de la Rioja Alavesa, vy la sierra de la region de Cameros (fig. 1).

La Rioja Alavesa, localizada en la zona meridional del territorio histérico alavés, se encuentra aco-
tada por las Sierras de Codés, Cantabria y Tolofio al norte; y el cauce del rio Ebro al sur. La Sierra de
Cantabria se define como una estrecha cadena montafiosa formada por un farallén calizo de época
cretacica, entre el cual se intercalan, fruto del cabalgamiento sub-pirenaico, conglomerados terciarios
formados por cantos de arenisca y cuarcita. La depresion del Ebro, limite septentrional, esta constituida
por planos inclinados hacia el sur, con suaves pendientes entre las tierras elevadas en el piedemonte
de la sierra, y las mas proximas al rio, configurando mesetas y altozanos que no sobrepasan los 700
m.s.n.m. (OLLERO y ORMAETXEA, 1997).

() Direccioén universitaria: Departamento de Geograffa, Prehistoria y Arqueologia. Universidad del Pais Vasco. C/ Francisco Tomas y Valiente s/n,
010086, Vitoria-Gasteiz. mperezangulo@hotmail.es

Directores: José Miguel Edeso Fito y José Antonio Mujika Alustiza

*Mencion especial a la Memoria de Trabajo Fin de Master més relevante del curso 2014-15 concedida por la Comision Académica del Méas-

ter en Cuaternario: Cambios Ambientales y Huella Humana.
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Figura 1. Localizacion de las estaciones megaliticas: 1.- Alto de la Huesera, 2.- Chabola de la Hechicera, 3.- El Sotillo, 4.- Layaza, 5.- Los Llanos, 6.- Mon-
tecillo, 7.- San Martin, 8.- El Encinal, 9.- La Cascaja, 10.- Collado del Mallo, 11.- Collado Palomero |, 12.- Pefia Guerra |, 13.- Pefia Guerra Il, 14.- Portillo de los
Ladrones, 15.- Undn, 16.- Collado Palomero 11, 17.- Fuente Morena.

Figure 1. Location of the Megalithic stations: : 1.- Alto de la Huesera, 2.- Chabola de la Hechicera, 3.- El Sotillo, 4.- Layaza, 5.- Los Llanos, 6.- Montecillo, 7 -
San Martin, 8.- El Encinal, 9.- La Cascaja, 10.- Collado del Mallo, 11.- Collado Palomero I, 12.- Pefia Guerra |, 13.- Pefia Guerra II, 14.- Portillo de los Ladro-
nes, 15.- Ufidn, 16.- Collado Palomero I, 17.- Fuente Morena.

La estacion megalitica de la Rioja Alavesa se ubica entre la ribera izquierda del Ebro y sus afluentes,
y la sierra de Cantabria. Se trata de una zona densamente poblada desde cronologias neoliticas antiguas,
como asi lo atestiguan los yacimientos de habitacion de Pefia Larga, Los Husos | 'y Il o San Cristdbal; o fu-
nerarios como San Juan ante Portam Latina (FERNANDEZ y MUJIKA, 2013).

La Sierra de Cameros se localiza en la vertiente nor-occidental del Sistema Ibérico. Consiste en una
alineacion montafiosa de direccion suroeste-noreste, cuya linea de cumbres coincide con la division ad-
ministrativa de las provincias riojana y soriana. Esta delimitada hidrograficamente por las cuencas altas y
medias de los rios Leza e Iregua, presentando altitudes que oscilan entre 600 y 2.000 m. aproximada-
mente. El paisaje se define mediante una sucesion de cimas alomadas y vertientes suaves, formado por
materiales cretécicos, conglomerados cuarciticos, calizas, areniscas y arcillas.

La estacion megalitica camerana se encuentra en el cordal montafioso que separa las cuencas de los
rios Ireguay Leza, a una altitud de entre 900 y 1.200 m.s.n.m. Al igual que la zona de la Sonsierra, los pai-
sajes cameranos estaran intensamente antropizados, marcados en este caso por la implantacion de un
sistema econdmico que giraba en torno a la ganaderia trashumante y el Honrado Concejo de la Mesta
(LOPEZ DE CALLE y TUDANCA, 2014).

1.2. Historia de las investigaciones

El estudio del megalitismo en La Rioja Alavesa cuenta con una dilatada tradicion desde principios
del siglo pasado, a raiz del descubrimiento en 1935 por parte de A. de Cortazar del dolmen de la Cha-
bola de la Hechicera. A partir de los afios cuarenta y tras el hiato que marco la Guerra Civil, las inves-
tigaciones se reanudaron marcadas por la excavacion de este monumento y por la figura de D.
Fernandez Medrano. En solitario o con J. M. de Barandiaran y J. M. Apellaniz, realizaron una serie de
intervenciones durante la década de los afios cincuenta en gran parte de las arquitecturas funerarias
de La Rioja Alavesa: El Encinal, Layaza, el Alto de la Huesera, El Sotillo y San Martin; marcando una im-
portante y fecunda etapa en el estudio de las manifestaciones dolménicas del territorio que nos ocupa.
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Sera J. M. Apellaniz (1974) quien intervenga también en la zona, excavando el abrigo de Los
Husos | a partir de 1965, y dando lugar a una de las principales ordenaciones de la Prehistoria con
ceramica en el Pais Vasco. Con el empleo de un esquema de sesgo cultural, describe la presencia
de dos Grupos Culturales de origen étnico, denominados como Grupo de Los Husos y Grupo de San-
timamifie, por ser éstos los yacimientos estratificados en los que mejor aparecen representados sus
vestigios. Esta vision dual, explicaba como durante la prehistoria con ceramica vasca, la divisoria de
aguas ejercia una frontera entre dos grupos culturales muy diferenciados: al norte se encontraba el
Grupo de Santimamifie, considerado el origen y linaje del pueblo vasco. De raza pirenaica-occiden-
tal, presentaba un bajo estado de mestizaje a lo largo de toda su historia; mientras que al sur apare-
cia el de Los Husos, con un alto grado de mezcla con la raza mediterranea gracil y en estrecha
relacion con los ddlmenes del valle del Ebro.

Gracias a la introduccion en los Ultimos afios de nuevas técnicas de estudio y analisis, tales como
dataciones radiocarbdnicas, estudios palinoldgicos, de procedencia de materias primas, etc., asi
como al incremento del numero de excavaciones en abrigos (Pefia Larga, Los Husos | y I, Pefia Parda
(ERASQO, 2010)) y délmenes (Los Llanos), se ha revisado el desarrollo del proceso de neolitizacion
en la zona, asf como la division étnica de Apellaniz, proporcionando datos mas acordes al resto de
territorios. Por ultimo, desde el afio 2010, J. Fernandez Eraso y J. A. Mujika dirigiran un equipo multi-
disciplinar encargado de actuar sobre la estacion dolménica de La Rioja Alavesa, re-excavando, res-
taurando y poniendo en valor el conjunto megalitico.

El estudio de las manifestaciones megaliticas en La Rioja es cronolégicamente mucho mas tardio.
Las investigaciones mas antiguas referidas a la prehistoria riojana se remontan a la documentacion
de diferentes cuevas sepulcrales a principios del siglo XX, circunscritas la mayoria al valle del Iregua.

El periodo comprendido entre los afos 60 y 80 sera el momento en que por primera vez la inves-
tigacion del fenomeno megalitico riojano cobrara gran importancia, destacando las figuras de C. L.
Pérez Arrondo, J. M. Rodanés Vicente (PEREZ y RODANES, 1979; PEREZ, 1987)y C. Lépez de Calle
(PEREZ y LOPEZ DE CALLE, 1988, 1995), quienes plantearan el estudio sistemético de los dos prin-
cipales nucleos asociados al fendémeno dolménico: Nalda —déimenes de Pefia Guerra l y ll- y Viguera
-Collado Palomero | 'y Il y Portillo de los Ladrones-; superando de esta forma la tradicional frontera me-
galitica del Ebro y planteando nuevas relaciones con la Meseta (Burgos) y la estacion alavesa.

Los resultados obtenidos en estos estudios quedaran plasmados en la realizacion de una serie de
tesis doctorales cuyo tema principal girara en torno a los sepulcros megaliticos de la cuenca alta 'y
media del Ebro (LOPEZ DE CALLE, 1993; NARVARTE, 2005).

1.3. Objetivo

El objetivo de esta investigacion es comprobar si en la seleccion y emplazamiento de los doime-
nes entraron en juego factores més alla del sentido ritualista que estas estructuras pueden llevar in-
trinseco, como por ejemplo creencias sobre la idoneidad del emplazamiento o el papel que ejercerian
como hitos territoriales en relacion con la gestion econdmica del entorno, o si por el contrario su dis-
tribucion es aleatoria o escapa a nuestra actual comprension del medio y su explotacion.

2.- MATERIALES Y METODOS
2.1. Las estaciones megaliticas

Se han seleccionado para este trabajo un total de 17 délmenes (ver tabla ), agrupados en dos es-
taciones megaliticas: La Rioja Alavesa, considerada tradicionalmente como una estacion de valle; y
Cameros, identificada con una estacion de montafia.

La estacion riojano-alavesa esta compuesta por 9 ddlmenes: Alto de la Huesera, Chabola de la
Hechicera, El Sotillo, Layaza, Los Llanos, Montecillo, San Martin, El Encinal, y La Cascaja, ubicados
en la zona de piedemonte, lugar que permite a sus constructores un facil acceso a los recursos na-
turales tanto del valle, como de la sierra, posibilitando de esta manera una gestion eficiente de un am-
plio territorio. Basado en la tipologia seguida por J. M. Apellaniz, J. J. Vivanco (1981) los clasifica como
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Monumento Altura | NMI Orientacion | Material dolmen Morfologia

Alto de la Huesera 625 64 SE Arenisca y bloques de caliza Sepulcro de corredor con camara poligonal
Chabola de la Hechicera 620 39 SE Arenisca Sepulcro de corredor con camara poligonal

El Sotillo 600 13 S Arenisca Sepulcro de corredor con camara poligonal
Layaza 680 2 SE Arenisca Sepulcro de corredor con camara poligonal

Los Llanos 684 100 S Arenisca Sepulcro de corredor con camara poligonal
Montecillo 510 1 SE Arenisca Sepulcro de corredor con camara poligonal

San Martin 600 21 S Arenisca Sepulcro de corredor con camara poligonal

El Encinal 595 \ S Arenisca Sepulcro de corredor con camara poligonal

La Cascaja 625 31 SE Arenisca Sepulcro de corredor con camara poligonal

La Atalayuela 430 70-80 \ Arenisca Fosa inhumacion

Collado del Mallo 1146 \ E Arenisca ligeramente carbonatada | Sepulcro de corredor con atrio y camara poligonal
Collado Palomero | 1100 15 SE Arenisca ligeramente carbonatada | Sepulcro de corredor con camara poligonal
Collado Palomero Il 1212 | Escasos \ Arenisca ligeramente carbonatada | Tamulo simple con fosa central contorneada de lajas
Pefia Guerra | 1050 17 SE Arenisca ligeramente carbonatada | Sepuicro de corredor

Pefia Guerra Il 950 29 E Arenisca ligeramente carbonatada | Sepulcro de corredor con camara excéntrica
Portillo de los Ladrones |1310 \ Arenisca Fosa bajo tumulo

Fuente Morena 1245 5 SE Arenisca ligeramente carbonatada | Sepulcro circular simple

Unén 670 15 S Arenisca ligeramente carbonatada | Sepulcro de corredor

Tabla 1. Datos generales de los megalitos (modificado de VIVANCO, 1981).
Table 1. General megalithic data base (modified from VIVANCO, 1981).

sepulcros de corredor. Estos megalitos presentan grandes camaras poligonales formadas por entre 6
y 10 ortostatos y corredores bien diferenciados, en algunos casos segmentados (Chabola de la Hechi-
cera, El Encinal o La Cascaja), ademas de amplias estructuras tumulares. La materia prima es arenisca
de sustrato local, aunque conviene resaltar la presencia de bloques de calizas traidas de la zona de sie-
rra en la configuracién del timulo del Alto de la Huesera (FERNANDEZ y MUJIKA, 2011).

Gracias a las dataciones absolutas y a su correlacion con las fechas relativas atribuibles al ajuar, la
construccion del conjunto, segun J. Fernandez Eraso y J. A. Mujika Alustiza (2013) podria situarse en
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Figure 2. Rioja Alavesa me-
galithic station: 1.- Alto de la
Huesera, 2.- Chabola de la
Hechicera, 3.- El Sotillo, 4.-
Layaza, 5.- Los Llanos, 6.-
Montecillo, 7.- San Martin, 8.-
El Encinal, 9.- La Cascaja.
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el Neolitico Medio-Final, hacia finales del 5.100-4.800 BP en fechas sin calibrar, manteniendo su uso
funerario hasta el Bronce Final. Sin embargo, los ritmos de utilizacion de cada monumento seran muy
variables, caracterizados por fases de incremento en los enterramientos identificados durante el Cal-
colitico y Bronce Antiguo —episodios concretos de mayor mortandad, aumento poblacional en los
asentamientos, incremento demogréfico, aumento del territorio a explotar...— e hiatos, marcados por
el abandono e incluso clausura de alguno de los monumentos (San Martin, El Sotillo y Los Llanos), pro-
bablemente debido a la atenuacion de la explotacion del entorno. Esta ocupacion tan escalonada
responde a diferentes hipotesis relacionadas con la variabilidad demografica, la gestion de los re-
cursos asi como las particulares circunstancias de los diferentes grupos humanos.

La estacion camerana esta compuesta por 8 déimenes: Collado del Mallo, Collado Palomero | y
I, Pefia Guerra | y Il, Portillo de los Ladrones, Fuente Morena y Ufidn, ubicados en las zonas mas ele-
vadas de los cordales, generalmente un poco por debajo de las cumbres, coincidiendo con la divi-
soria de aguas. Una de las caracteristicas mas acusadas de esta estacion, frente a la reiteracion de
sepulcros de corredor en La Rioja Alavesa, es su polimorfismo. Junto a soluciones mas repetidas
como sepulcros simples (Fuente Morena) o sepulcros de corredor (Pefia Guerra |, Collado del Mallo)
aparecen otras morfologfas mucho menos habituales, como la presencia de dos camaras (Pefia Gue-
rra Il), atrio de acceso (Collado Palomero 1), o la falta de componentes megaliticos propiamente di-
chos que delimiten camaras funerarias (Portillo de los Ladrones y Collado Palomero Il). Esta
heterogeneidad formal es una respuesta a una realidad muy diversa desde momentos tempranos,
asi como a la adecuacion de estas arquitecturas a la variabilidad de las soluciones funerarias regis-
tradas. (LOPEZ DE CALLE e ILARRAZA, 1997a).

La edificacién primaria de los monumentos cameranos se produce en torno al primer tercio del
4.600 BP en fechas sin calibrar. Sin embargo, la presencia de paleosuelos y estratos subyacentes a
algunos de los conjuntos funerarios, permite plantear diferentes hipdtesis sobre la existencia y el ca-
racter de primitivas ocupaciones en este territorio (ANDRES, 1997; LOPEZ DE CALLE e ILARRAZA,
1997b). Al igual que ocurre en la zona del Ebro, los patrones de ocupacion de los délmenes de la sie-
rra de Cameros van a estar marcados por diferentes etapas de uso y abandono, que gracias al apoyo
de dataciones absolutas, concuerdan con la periodizacion establecida por T. Andrés (1997).

2.1. Métodos

La metodologia empleada ha consistido, por una parte en el manejo de herramientas de modeli-
zacion (SIG), y por otra, una busqueda bibliografica de caracter etnografico e histérico sobre la tra-
dicion trashumante.

La principal herramienta empleada han sido las tecnologias de informacién geografica y analisis
arqueolégico del territorio, en concreto QGIS, un software especifico que ha permitido analizar, re-
presentar e integrar la informacion geografica referenciada asociada a los dos territorios estudiados,
facilitando la visualizacién de los datos obtenidos en una serie de mapas, gracias a los cuales hemos
podido relacionar fendbmenos geograficos en asociacion con el territorio, asi como determinar las dis-
tancias entre los distintos emplazamientos, su posicion topografica y su relaciéon con el resto de va-
riables que articulan el territorio.

Esta herramienta, junto con el empleo de datos LIDAR obtenidos de la pagina web del Instituto Ge-
ogréfico Nacional (Hojas: 170, 171, 204, 240, 241), del Gobierno Vasco y del Gobierno Riojano, nos
ha permitido generar modelos de elevaciones, mapas de orientaciones, pendientes y cuencas vi-
suales, gracias a los cuales hemos realizado un analisis detallado de la distribucion del entorno, la ca-
racterizacion de los tipos de emplazamiento, su relacion con el paisaje a nivel macroespacial, y la
propia relacion entre los diferentes monumentos.

De forma sincronica, hemos realizado un vaciado bibliogréafico orientado a localizar las memorias
de excavacion de cada uno de los dolmenes estudiados, realizando una base de datos con el fin de
profundizar en su conocimiento y observar las relaciones entre ellos. Posteriormente, hemos efec-
tuado una busqueda de bibliografia de caréacter etnografico para poder analizar las dimensiones de
la tradicional practica del pastoreo en las provincias riojana y alavesa.
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3.- RESULTADOS
3.1. Posicion topografica

Con respecto a su posicion topografica, podemos observar como ésta no es aleatoria. En La Rioja Ala-
vesa, los ddlmenes se encuentran localizados en diferentes rellanos de laderas con pendientes maximas
del 55%, y una altitud media de 625 m. caracterizada por la homogeneidad (desde El Montecillo con 510
m. hasta Layaza, con 680 m.).

Esta estacion tiene el acceso cercano a agua practicamente garantizado durante todo el afo, debido
que todos los délmenes se encuentran a una distancia de entre 320 m. y 2.574 m. a diferentes arroyos que
jalonan el territorio desde la sierra hasta su desembocadura en el Ebro (ver Anexo ). Asimismo, la distan-
cia al Ebro en ninguno de los casos supera los 10.000 m., siendo el dolmen de El Montecillo el mas cer-
cano, a una distancia de 3.181 m. y Los Llanos el més alejado, a 8.545 m. Igualmente cabe destacar la
cercania a las actuales lagunas de Carralogrofio y Carravalseca, asi como a dos antiguas lagunas actual-
mente colmatadas, una a los pies de Laguardia y otra en los alrededores de El Encinal. De esta forma que-
daria cubierto el suministro de agua, tanto para consumo humano como animal.

Destaca la relacion entre la estacion y los principales pasos y picos mas elevados de la sierra, carac-
terizada por unas distancias que oscilan entre los 2.560 m. desde La Cascaja al Pico Atxabal (1.171m.) y
4.870 m. desde El Encinal al Pico San Tirso (1.234 m.).

La estacion de Cameros se sitla en una posicion dominante dentro de la sierra, en la divisoria de aguas
de los rios Leza e Iregua. Los sepulcros se localizan sobre el cordal montafoso, ligeramente por debajo de
las cumbres, en collados o portillos ubicados entre dos puntos mas elevados, en zonas de paso o en es-
polones. En este caso, las propias condiciones topograficas del entramado montafioso inciden de forma
significativa a la hora de determinar la altura de los megalitos, ya que se observa una clara preferencia por
puntos planos o de escaso desnivel, traduciéndose en valores altimétricos bastante heterogéneos com-
prendidos entre 670 m. (UAodn) y 1310 m. (Portillo de los Ladrones), a diferencia de lo observado en La
Rioja Alavesa.

En Cameros el acceso a cursos permanentes de agua esta también garantizado, ya que las distancias,
tanto al rio Leza como al Iregua no superan los 5.500 m., siendo el mas alejado Collado Palomero Il del rio
Leza. Ademas, la distancia a las cabeceras de los arroyos que desembocan en ambos rios, en ninguno de
los casos supera los 2.000 m.

Ambas estaciones presentan una dinamica bastante lineal, en direccion Este-Oeste la riojano-alavesa,
y en direccion Noreste-Suroeste la camerana, siguiendo de esta manera las principales alineaciones mon-
tafiosas, y garantizando el acceso a recursos hidrograficos permanentes.

3.1. Orientacion

Con respecto a las orientaciones dominantes de los emplazamientos, predominan las del cuadrante
Sureste y Este (ver tabla |), representando el 70'58% del total. Muy probablemente, los déimenes se si-
tuaban en los alrededores de los asentamientos humanos, los cuales tenian unos patrones espaciales
bastante definidos: zonas mas o menos protegidas de los rigores climatolégicos, soleadas, calidas, y
con un suministro de agua, tanto para consumo humano como animal, garantizado.

3.2. Andlisis de cuencas visuales

El aspecto visual en los monumentos ha sido entendido tradicionalmente como un factor relevante
debido a los grandes tumulos sobre los que se asentaban, o la presencia en los mismos de materiales
destacados traidos desde puntos alejados (Alto de la Huesera). Sin embargo, hemos podido compro-
bar como estos délmenes son monumentos que presentan ciertas dificultades a la hora de divisarlos.
Su localizacion visual desde la lejania solo es posible cuando se conoce la existencia de los mismos,
guedando plenamente mimetizados con el terreno. Es por ello, que basandonos en anteriores expe-
riencias en las que se ha comprobado que la intervisibilidad de los monumentos resulta reducida
(EDESO y MUJIKA, 2012), hemos considerado el andlisis de cuencas visuales como algo prescindible
para nuestro estudio.
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Figura 3. Estacion megalitica de Cameros: 10.- Collado del Mallo, 11.- Collado Palomero |, 12.- Pefia Guerra |, 13.- Pefia Guerra Il
14.- Portillo de los Ladrones, 15.- Ufidn, 16.- Collado Palomero II, 17.- Fuente Morena.

Figure 3. Cameros megalithic station: 10.- Collado del Mallo, 11.- Collado Palomero I, 12.- Pefia Guerra |, 13.- Pefia Guerra Il, 14.-
Portillo de los Ladrones, 15.- Ufién, 16.- Collado Palomero II, 17.- Fuente Morena.

3.3. Distancias entre megalitos

Las distancias entre los monumentos ponen de manifiesto una cierta regularidad en la distribucion de
la mayoria (ver tabla Il). Los megalitos de La Rioja Alavesa presentan una distancia aproximada de 2.400-
3.800 m. Sin embargo, destaca el intervalo entre los ddlmenes de Layaza, el Montecillo y la Cascaja, con el
doble de distancia entre ellos (5.120 m).

Los monumentos de Cameros responden a una dindmica muy similar, aunque a primera vista su distri-
bucion parece mas cadtica. La distancia media entre la mayoria de los déimenes es de 1.600-1.800 m. pre-
sentando un vacio central entre Collado del Mallo y Fuente Morena (5.342 m.).

Contrasta altamente con otras estaciones estudiadas en Gipuzkoa (EDESO y MUJIKA, 2012:99), donde
se observan situaciones distancias segun la estacion megalitica, pero donde por lo general las distancias
son inferiores a los 1.500 m.

3.4. Area de influencia

A la hora de calcular aproximadamente el area de influencia de cada megalito, hemos efectuado un
analisis de “buffer”, estableciendo un corredor circular con la media de la distancia entre cada uno de los
déimenes (ver Anexo II).

En el caso de la estacion riojano-alavesa, comprobamos que se produce una gran cantidad de sola-
pamientos, especialmente entre los déimenes centrales: San Martin, el Alto de la Huesera, Chabola de la
Hechicera, el Sotillo y el Encinal, quedando los sepulcros de Layaza, el Montecillo y los Llanos en un area
ligeramente mas periférica.

En la estacion de Cameros, comprobamos de nuevo que se producen gran cantidad de solapamien-
tos, cubriendo una parte significativa del territorio de La Rioja.

CKQ Estudios de Cuaternario/ Kuaternario kasketak/ Quaternary Studies 6, 2016 ’\%o S. C. Aranzadi. Z. E. Leioa
pp.89-106 ISSN 2445-1282



96 MARTA PEREZ ANGULO

Monumento 1 Monumento 2 Distancia (m.) Monumento 1 Monumento 2 Distancia (m.)
Chabola 1049,03 Pefa Guerra Il 1656,37
San Martin 2457,64 Pefia Guerra | 1665,64
El Encinal 2737,53 Portillo de los Ladrones 3138,06
Huesera Los Llanos 3863,15 Collado del Mallo Fuente Morena 5342,53
Satillo 4600,8 Collado Palomero | 6844,24
Layaza 7222,99 Collado Palomero Il 7449,62
Montecillo 68314,74 Ufion 7508,55
Cascaja 13235,96 Collado Palomero Il 638,04
El Encinal 1759,21 Fuente Morena 1589,99
Los Llanos 3387,8 Collado del Mallo 6844,24
San Martin 3393,64 Collado Palomero | Pefa Guerra 7077,33
Chabola Sotillo 5645,08 Pefia Guerra | 7369,77
Layaza 8271,12 Portillo de los Ladrones 9017,45
Montecillo 9285,59 Unon 13546,29
Cascaja 14280,76 Pena Guerra Il 307,51
San Martin 2619,5 Portillo de los Ladrones 1733,65
Layaza 2645,75 Pefia Guerra | Fuente Morena 6039,21
Sofillo Montecillo 4165,92 Unon 6312,28
El Encinal 7308,37 Collado Palomero Il 7918,02
Los Llanos 7682,48 Portillo de los Ladrones 1985,75
Cascaja 8635,67 . Fuente Morena 5762,25
Montecillo 3034,75 Penia Guerra Il Ufion 6569,93
San Martin 5222,7 Collado Palomero Il 7621,67
Layaza Cascaja 6032,07 Unon 4548,18
El Encinal 9899,56 Portillo de los Ladrones Fuente Morena 7740,2
Los Llanos 10021,02 Collado Palomero Il 954222
El Encinal 2451,25 Ufion Fuente Morena 12315,73
Los Llanos San Martin 6190,13 Collado Palomero Il 14044,59
Montecillo 11763,16 Collado Palomero Il Fuente Morena 2227,64
Cascaja 15972,85
San Martin 5893,82
Montecillo Cascaja 5939,71
El Encinal 11037,6
X El Encinal 5149,83
San Martin - ) )
Cascaja 11092,59 Tabla 2. Distancias entre los monumentos.
El Encinal Cascaja 15928,66 Table 2. Distance between monuments.
4.- DISCUSION

Con la informacion obtenida, podemos afirmar que la distribucion de los elementos megaliticos en
ambos territorios no es aleatoria, sino que responde a estrategias de actuacion preconcebidas para la
gestion de los recursos naturales del territorio, asi como a una organizacion y conocimiento del medio
qgue les rodea, y en especial de su potencialidad econdémica.

La ubicacion de los délmenes riojano-alaveses en la zona de piedemonte, permite un acceso sen-
cillo, por una parte, a la zona de la sierra, y por otra al valle del Ebro. Esta situacion seria ventajosa para
el transporte de ganado a la zona de pastos de la sierra. Efectivamente, esta hipotesis la podemos ver
corroborada por la disposicion de los délmenes de Layaza, la Cascaja y Los Llanos, los cuales rompen
ligeramente la dinamica lineal de la estacion al situarse en zonas mas septentrionales y cercanas a
pasos naturales hacia la otra vertiente, permitiendo controlar los pastizales de la zona alta de la Sierra.
De esta forma, quedaran cubiertas las necesidades de diferentes cabafias ganaderas. La Sierra de
Cantabria presenta un paisaje variado compuesto por zonas de hayedos, robledales y bosques de en-
cinas, jalonados con pinares. Estas especies seran clave para el sustento de cabafias ovicaprinas y por-
cinas sobre todo, ya que principalmente estas ultimas se alimentan de bellotas de roble, encinas
(MORAZA, 2005, FERNANDEZ y MUJIKA, 2013).

Nuestra comarca desde época temprana quedara asociada a la trashumancia de larga y media
distancia de diferentes tipos de cabanas: vacunas, ovicaprinas y porcinas principalmente. La practica
pecuaria asociada a la explotacion de cabafas ganaderas domésticas queda atestiguada gracias a los
restos de fauna recogidos en los niveles de establo de los abrigos prehistéricos de la Sierra de Canta-
bria (FERNANDEZ, 2010), sefialando la presencia de oveja doméstica ya desde el Neolitico antiguo
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junto con cabras y vacas. Igualmente, la presencia del cerdo serd muy importante. Las hiumedas condi-
ciones climaticas del area camerana permitiran el desarrollo de una masa forestal con especies tanto de
influencia cantabrica (haya) como continental (encina, quejigo), todas ellas productoras de una serie de
frutos con los que alimentar al ganado (MORAZA, 2005:229). Con el desarrollo de los circuitos ovinos de
largo recorrido asociados al Honrado Concejo de la Mesta, el paisaje evolucionara, mostrando un retroceso
del bosque autdctono y su conversion en amplias praderas de pasto.

La implantacion de la economia ganadera quedara atestiguada también por la paulatina humanizacion
del paisaje. Los andlisis paleoambientales realizados en Collado del Mallo (LOPEZ DE CALLE et al., 2001),
en Pefia Larga, Los Husos y San Cristébal (PEREZ-DIAZ et al., 2013) llaman la atencién sobre la progre-
siva desaparicion de esta especie a partir aproximadamente entre 4.500-3.000 BP sin calibrar. En el caso
de Collado del Mallo, también sera significativa la paulatina reduccion del sustrato arbéreo, sustituido por
taxones herbaceos, evidenciando un cambio en el medio vegetal mas favorable para la gestion ganadera.

El desarrollo de las vias pecuarias, como la Cafiada Real Soriana Oriental (Lumbreras-Agoncillo), coinci-
dente en grado sumo con la distribucion de la estacion doiménica de Cameros; la Cafiada del Ebro (Fuen-
mayor), o la Calzada de los Romanos (Zaragoza-Briviesca), muestra la pervivencia de un sistema trashumante
basado en la busqueda de un aprovecha-
miento 6ptimo de los recursos en cuanto a

factores como el tiempo de travesia o es- — Vias pecuarias
fuerzo realizado, con una intencion del m.
menor coste energético posible (fig. 4). I 300.00
Por dltimo, no podemos dejar de 376.92
hacer referencia al cambio temporal de la ] 453.84
funcionalidad de los rediles bajo abrigos, 1 530.76
como es el caso de Los Husos |y Il y )
Pefia Larga, detectandose niveles fuga- L 607.69
ces sepulcrales con la presencia de un re- | 684.61
ducido nimero de inhumados durante el : - [1761.53
Calcolitico. Igualmente, se produce la ' | 1838.46
aparicion de nuevas tipologias de ente- [ 1915.38

rramientos como la tumba colectiva de La 10 0 10 20 30 40 km [ 1992.30

Atalayuela (Agoncillo). En general, des- | e 0 memm e [11069.23
taca la coetaneidad espacio-temporal de 7 1146.15
los diferentes sistemas de enterramiento, I 1223.07
aunque la tradicion dolménica tendra un = 1300'00
mayor peso, perdiéndose el caracter sa- '
grado de los recintos funerarios ba]O Figura 4. Distribucion espacial de las vias pecuarias en Cameros.

abrigo (Ver Anexo V)- Figure 4. Spatial distribution of Cameros cattle roads.

5.- CONCLUSIONES

El conocimiento y comprension de la distribucion de los elementos megaliticos en La Rioja Alavesa y
la Sierra de Cameros es una tarea compleja, ya que desconocemos el nimero exacto de monumentos que
existieron debido a diversos factores naturales o antrépicos; asi como las causas, circunstancias y condi-
cionantes que determinaron su ereccion (EDESO y MUJIKA, 2012).

Los monumentos megaliticos tuvieron no solamente una funcion ritual y simbdlica, también jugaron un
papel importante como hitos territoriales, quedando esta funcion plasmada en su distribucion territorial,
relacionada con el sistema de organizacion y gestion de las areas de media y alta montafia. Su relacion
con la implantacion a partir de la Edad Media de vias histéricas, queda constatada igualmente en otros te-
rritorios, como en Almadén de la Plata, Sevilla (MURRIETA et al, 2011) o en Gipuzkoa (MUJIKA y EDESO,
2012). El paisaje observado en relacion con los monumentos megaliticos y las vias pecuarias fue producto
de una intenciéon econémico-cultural, movido por la necesidad de efectuar importantes movimientos en
busca de alimento para la cabafia ganadera.
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La existencia de yacimientos funerarios, tanto megaliticos como en cuevas o abrigos, tendria que
estar estrechamente vinculada a los habitats de estos individuos inhumados, pero la informacion
sobre el poblamiento prehistérico es muy escasa y sesgada. Esto es debido a que practicamente no
hay localizados y excavados yacimientos al aire libre; s6lo se han encontrado débiles indicios aso-
ciados a pequefias colecciones liticas situadas en las proximidades de los délmenes (VEGAS, 1986,
1987 y 1988).

Sin embargo, todavia consideramos que el estudio de los monumentos megaliticos a través de su
huella en el paisaje debe ser complementado de forma interdisciplinar mediante estrategias que in-
vestiguen las condiciones medioambientales de los mismos a través del tiempo: analisis polinicos de
depdsitos naturales o de yacimientos de habitacion... y de macrorrestos vegetales, como el realizado
sobre la paleoecologia del dolmen de Collado del Mallo; analisis arqueozoolégicos y prospecciones
con el fin de localizar los asentamientos de estas poblaciones, todo ello contrastado con un corpus
de dataciones que permitan comprender las caracteristicas del comportamiento territorial asociado
a los enclaves funerarios, sin perder, finalmente de vista, su funcion ritualista como elementos de me-
moria configuradores de un paisaje simbdlico (CRIADO, 1989).
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Anexo . Hidrografia. Mapa 1: en naranja los diferentes monumentos que conforman la estacion de la Rioja Alavesa, y en azul y morado, diferentes puntos de cap-
taciones y acufferos.

Annex L. Hydrography. Map 1: in orange, the different monuments which constitute the Rioja Alavesa station, and in blue and purple different water points.
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DOLMEN/FUNERARIO | YACIMIENTO/HABITACION | FECHA BP CAL.BC LABORATORIO
El Sotillo 2740+30 930-820 Beta.- 299308
San Bartolomé Los Husos | 2970450 1375-1020 Beta-136040
El Sotillo San Cristobal 3120150 1440-1370/1340-1320 Beta.- 299303
El Sotillo 316030 1500-1400 Beta.- 299307
Los Husos | 3190+40 1520-1400 Beta-149400
San Cristobal 3240+40 1610-1490 Beta-288942
Chabola de la Hechicera 3280+40 1650-1460 Beta.- 288936
El Sotillo 3320+30 1680-1520 Beta.- 299309
El Sotillo Los Husos | 3360+30 1740-1600/1570-1340 Beta.- 299302
El Sotillo 3360+30 1740-1600/1570-1340 Beta.- 299312
Cueva de Tragaluz 3265+35 1616-1440 GrN-16314
El Sotillo 3380+30 1740-1610 Beta.- 299311
Los Husos | 3400+40 1760-1620 Beta-149399
Pefia Guerra Il 341060 1876-1830/1818-1800/1784-1526 CSIC-617B
Los Husos | 3410+40 1770-1620 Beta-148057
El Sotillo 3430+30 1870-1850/1780-1670 Beta.- 299101
Pefia Guerra | 3450+70 1949-1611/1572-1566 CSIC-627A
Pefia Guerra | 3450+70 1924-1602/1566-1530 CSIC-627B
El Sotillo 3550+30 1960-1870/1850-1780 Beta.- 299310
Alto de la Huesera 355030 1950-1870/1840-1810/1800-1780 Beta.- 321417
Los Husos | 363040 2130-2080/2080-1890 Beta-148057
Collado Palomero | 3680+20 2132-2077/2047-2010/2008-1977 CSIC-970
Los Husos | 3710+40 2210-1970 Beta-148058
Layaza 3770+30 2290-2130/2080-2060 Beta- 317864
Collado del Mallo 3840+70 2466-2128/2082-2042 B-89390
Alto de la Huesera 3850+30 2480-2200 Beta.- 321418
Collado del Mallo 3860+70 2482-2132/2076-2048 B-89388
EIl Montecillo Los Husos | 3920+40 2550-2540/2490-2290 Beta.- 288932
Collado del Mallo 3950480 2850-2822/2656-2644/2622-2194/2160-2146 B-89391
Los Husos | 3980+40 2580-2430 Beta-148061
San Cristobal 3990+40 2580-2460 Beta-252535
El Sotillo 4000+40 2610-2600/2590-2460 Beta.- 299300
Collado del Mallo 4000+70 2862-2814/2734-2732/2696-2674/2668-2288 B-89389
Alto de la Huesera 4010+30 2580-2470 Beta.- 321414
San Cristobal 4020+40 2630-2470 Beta-288943
San Cristobal 4030+40 2830-2820 Beta-252437
El Sotillo Pefia Larga 4040+30 2630-2480 Beta.- 299306
Alto de la Huesera 4050+30 2830-2820/2660-2650/2630-2490 Beta.- 321419
Layaza 4060+30 | 2830-2820/2660-2640/2640-2560/2560-2550/2540-2490 | Beta.- 317862
Atalayuela 4060+60 2869-2808/2768-2722/2700-2460 BM-2365
Alto de la Huesera San Cristobal 4080+30 2850-2810/2740-2720/2700-2570/2520-2500 Beta.- 321415
Los Llanos San Cristobal 4080+170 3100-2000 Beta-268468
Los Llanos 4090120 2950-2300 1-14593
Alto de la Huesera San Cristobal 4100+30 2860-2810/2760-2720/2700-2570/2510-2500 Beta.- 321420
Atalayuela 411060 2876-2798/2784-2554/2538-2492 BM-2367
Atalayuela 4120+70 2880-2554/2538-2492 BM-2366
San Cristobal 4170+40 2890-2620 Beta-268469
SanJuan A.PL4 4200495 3022-2493 UA- 10415
San Cristobal 4260+40 2920-2870 Beta-161187
Collado Palomero | 427060 3032-2948/2934-2856/2820-2660/2638-2624 CSIC-1065
Alto de la Huesera 4290+30 2920-2880 Beta.- 301226
Las Yurdinas Il 4290+40 2930-2875 Beta-137895
Alto de la Huesera 4300+30 2920-2880 Beta.- 301224
Alto de la Huesera 4320+30 3010-2980/2960-2950/2940-2890 Beta.- 321416
Alto de la Huesera 4320+30 3010-2970/2960-2890 Beta.- 301223
Alto de la Huesera 4320+30 3010-2970/2960-2890 Beta.- 301221
Alto de la Huesera 4340+30 3020-2900 Beta.- 301220
Alto de la Huesera 4350+30 3020-2900 Beta.- 301222
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DOLMEN/FUNERARIO | YACIMIENTO/HABITACION | FECHA BP CAL.BC LABORATORIO
El Sotillo 435030 3020-2900 Beta.- 299305
Layaza 4360+30 3080-3060/3030-2060 Beta.- 317863
Las Yurdinas Il 4360+40 3090-2895 Beta- 137896
Chabola de la Hechicera 4380+40 3100-2900 Beta.- 288933
Las Yurdinas I 4390480 3350-2880 Beta- 148054
Alto de la Huesera 4390+30 3090-2910 Beta.- 301225
El Sotillo 4390+30 3090-2910 Beta.- 299304
Chabola de la Hechicera 4420+30 3310-3300/3280-3280/3260-3240/3100-2920 Beta.- 307797
Chabola de la Hechicera 4430+40 3330-3210/3180-3150/3130-2920 Beta.- 288939
Collado del Mallo 4430+70 3386-3154/3138-2914 B-89387
SanJuan A.PL2 4440+40 3334-2926 GrN- 21771
Chabola de la Hechicera 4440+40 3340-3210/3190-2920 Beta.- 288937
SanJuan AP.L.8 4460+70 3351-2927
Pefa Larga San Cristobal 447040 3350-3020 1-14592
Cueva Lobrega 4480+60 3342-3032/2962-2958/2932-2918 GrN-16111
Chabola de la Hechicera 4480+40 3350-3020 Beta.- 288934
San Juan A.P.L.1 451040 3361-3091 GrN- 21770
SanJuan APL.5 452050 3366-3031 GrA- 5428
SanJuan APL.7 4520+75 3497-2933
Alto de la Huesera 4520+30 3360-3100 Beta.- 301219
Pefa Larga 4550+40 3370-3260/3250-3100
San Juan A.PL.3 4570+40 3496-3130 GrN- 21772
Pefia Guerra Il 463090 3632-3558/3548-3094/3052-3050 CSIC-626A
Pefia Guerra Il 4640160 3621-3576/3534-3304/3234-3182/3162-3110 CSIC-626B
Chabola de la Hechicera 4650+40 3610-3610/3520-3360 Beta.- 288938
Los Llanos 4660+200 4000-2800 1-14788
Chabola de la Hechicera 4670+40 3620-3590/3530-3360 Beta.- 288935
Los Husos Il
Fuente Morena 470025 3618-3590/3521-3492/3472-3372 CSIC-968
Collado del Mallo 470090 3658-3302/3234-3182/3162-3110 B-89386
Collado Palomero | 473030 3628-3568/3540-3498/3460-3378 CSIC-952
Pera Guerra Il 4750+30 3634-3502/3420-3380 CSIC-969
San Martin 4800+40 3640-3550/3540-3370 Beta-273269
Pefa Larga 4890450 3770-3630 Beta-242781
Collado Palomero Il 4900+110 3950-3500/3450-3440/3430-3380 CSIC-897
Los Husos Il 491060 3790-3630 Beta-208848
Los Husos Il San Cristébal 4930+40 3780-3650
Beta-208849
Chabola de la Hechicera 4940+30 3780-3650 Beta.- 307795
Chabola de la Hechicera | San Cristobal 4980+30 3890-3880/3800-3700 Beta.- 307796
Pefa Larga 5010+40 3640-3700 Beta-242784
San Juan A.P.L.85A 5020+140 4229-3522 1-14594
San Juan A.P.L.85B 5070+150 4255-3535 1-14842
San Cristobal 5100+30 3970-3890/3880-3800
Los Llanos 5190+120 4350-3700 1-15168
Los Husos Il 5280+40 4230-3980 Beta-208850
Los Husos Il 5300+40 4240-3990 Beta-161184
Los Husos Il 5300+40 4240-3993 Beta-208852
Los Husos Il 5430+60 4360-4150/4120-4070 Beta-161185
Los Husos Il 5490+40 4370-4300/4300-4250 Beta-208851
Los Husos Il 5520+40 4450-4320 Beta-208853
Los Husos | 5630+60 4530-4360 Beta-161179
Pefa Larga 5720+40 4690-4460 Beta-242782
Los Husos Il 5790+40 4720-4530 Beta-221641
Los Husos | 5810+60 4790-4510 Beta-161181
Pefia Larga 5830+110 4950-4400 1-14909
Los Husos Il 6040+40 5040-4810 Beta-221642
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DOLMEN/FUNERARIO | YACIMIENTO/HABITACION | FECHA BP CAL.BC LABORATORIO
Los Husos Il 6050+40 5040-4820 Beta-221640
Los Husos | 6130+60 5220-4940 Beta-161180
Pefa Larga 6150230 5550-4500 1-15150

Cueva Lébrega 6220+100 5420-5410/5340-4910 GrN-16110
Los Husos | 6240+60 5320-5040 Beta-161182
Pefa Larga 6720+40 5710-5610/5990-5560 Beta-242783

Anexo Ill. Dataciones radiocarbénicas (Modificado cje FERNANDEZ y MUJIKA, 2013).
Annex Ill. Radiocarbon dating (Modified from FERNANDEZ y MUJIKA, 2013).

DOLMEN/ABRIGO FECHA BP MATERIALES
3170
3280
Aros y cintas de cobre o bronce
Chabola de la Hechicera Ceramica campaniforme inciso-impresa
4380-4480 Puntas bifaciales de variada morfologia
4650-4670 Puntas bifaciales de variada morfologia
4940-4980 idolo-espatula
3550
3850 Ceramica campaniforme inciso-impresa
Alto de la Huesera 4010-4100 Puntas bifaciales de variada morfologia
4290-4390
4520 Trapecio de retoque abrupto (quizas de fecha anterior)
2740
3120-3160 Puntas de flecha de pedlnculo y aletas de hueso y de metal
3320-3430 Puntas de flecha bifaciales de pedinculo y aletas
El Sotillo 3550 . . T
Ceramica campaniforme inciso-impresa
4000-4040
4350-4390 Laminas largas
Trapecios de retoque abrupto
El Montecillo 3920 Ceramica campaniforme inciso-impresa
3770
Layaza 4060 No hay restos significativos desde el punto de vista cronocultural
4360
4080-4090 Arete de oro
4660 Ojivas foliaceas
Los Llanos - ”
5190 Idolos-espatul,a ‘
No hay geométricos
Punta foliacea
Ceramica campaniforme inciso-impresa
San Martin Botones perforacion en V
Geomeétricos de retoque abrupto
4800+40 . )
Idolos-espatula
4200
San Juan A.P.L. 4 4440-4570 Puntas bifaciales ojivales
5020-5070
Pefia Larga 4470-4550 Puntas bifaciales ojivales y otra con arranque de pedinculo
Los Husos | 3328 Puntas bifaciales ojivales y otra con pedunculo y aletas cortas
Los Husos Il 4670 Puntas bifaciales ojivales
4290
Las Yurdinas 4360
4390 Puntas bifaciales ojivales y puntas de pedunculo y pedunculo trapezoidal y aletas cortas
Microlitos
Ceramicas lisas
4700 L
Laminas
Industria 6sea
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DOLMEN/ABRIGO

Collado del Mallo

FECHA BP

3840

MATERIALES
Ceramica campaniforme
Botones-v
Foliaceos
Cuentas y colgantes de hueso

3860

Restos humanos
Gran lamina

4000

Laminas
Cuentas de cobre de lamina
Punzén éseo

Huesos humanos quemados
Material campaniforme
Ceramica de pastillas repujadas
Foliaceos

Cuenta de oro

3950

Restos humanos y fauna

4430

ceramica

Pefia Guerra |

3450

Ceramica campaniforme
Botones-V

Cuentas y colgantes de hueso
Punzones de cobre

Pena Guerra Il

3410

Ceramica campaniforme inciso-impresa
Diente de hoz
Punzén en hueso

4630-4640

Microlitos
Ceramicas lisas
Utiles pulimentados

4750

idolos-espatula
Hacha pulimentada
Un geométrico

Fuente Morena

4700

Microlitos geométricos
segmento a doble bisel
presencia de ocre
sin industria 6sea

Collado Palomero I

4900

Microlitos geométricos

Collado Palomero |

3680

Ceramica campaniforme incisa y puntillada
Ceramicas carenadas
Punzén biapuntado de cobre

4270

Microlitos geométricos

4730

Restos de fauna (ovicaprinos, bévido y cérvido)
Ceramica con cordén de barro aplicado
Restos de talla

Collado del Mallo

3840

Ceramica inciso-impresa

Botones-V (conicos, hemiesféicos, piramidal, tortuga)
Colgantes y cuentas de hueso

Puntas de flecha pedunculada en silex y en hueso

3860

Gran lamina

3950

4000

Cuenta cilindrico-laminar de cobre
Punzén éseo de base articular
laminas de silex

folidceos

cuenta de hueso

4430

Ceramica lisa

4700

Ceramica lisa y microlitos geométricos

Anexo V. Correlacion entre ajuar funerario y dataciones radiocarbénicas.
Annex IV. Correlation between grave goods and radiocarbon datings.
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Anexo V. Relacion entre megalitos y cuevas sepulcrales: Imagen 1. Abrigos: 1.- Pefia Larga, 2.- Los Husos |, 3.- Los Husos II, 4.- San Cristébal, 5.- Pefia
Parda. Yacimientos con niveles sepulcrales: 1.- Las Yurdinas, 2.- San Juan ante Portam Latinam, 3.- Los Husos |, 4.- Los Husos I, 5.- Pefia Larga. Délmenes:
1.- Alto de la Huesera, 2.- Chabola de la Hechicera, 3.- El Satillo, 4.- Layaza, 5.- Los Llanos, 6.- Montecillo, 7.- San Martin, 8.- El Encinal, 9.- La Cascaja. Ima-
gen 2. Cuevas sepulcrales: 1.- San Bartolomé, 2.- Cueva Loébrega, 3.- Tragaluz. Délmenes: 10.- Collado del Mallo, 11.- Collado Palomero |, 12.- Pefia Guerra
I, 13.- Pefia Guerra Il, 14.- Portillo de los Ladrones, 15.- Ufién, 16.- Collado Palomero II, 17.- Fuente Morena.

Annex V. Relationship between megalithics and burial caves: Image 1. Shelters: 1.- Pefia Larga, 2.- Los Husos |, 3.- Los Husos II, 4.- San Cristébal, 5.- Pefia
Parda. Sites with burial levels: 1.- Las Yurdinas, 2.- San Juan ante Portam Latinam, 3.- Los Husos |, 4.- Los Husos I, 5.- Pefia Larga. Dolmens: 1.- Alto de la
Huesera, 2.- Chabola de la Hechicera, 3.- El Satillo, 4.- Layaza, 5.- Los Llanos, 6.- Montecillo, 7.- San Martin, 8.- El Encinal, 9.- La Cascaja. Image 2. Burial
caves: 1.- San Bartolomé, 2.- Cueva Lébrega, 3.- Tragaluz. Dolmens: 10.- Collado del Mallo, 11.- Collado Palomero |, 12.- Pefia Guerra |, 13.- Pefia Guerra Il
14.- Portillo de los Ladrones, 15.- Ufidn, 16.- Collado Palomero II, 17.- Fuente Morena.
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Utilizacion del MDT como instrumento de analisis
geomorfoldgico en valles fluviales del margen Cantabrico

DMT utilization as an instrument of geomorphological analysis
in fluvial valleys of the Cantabrian margin

PALABRAS CLAVES: Terrazas fluviales, MDE, Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), Areas potenciales de terraza (APT).
KEY WORDS: Fluvial terraces, DTM, Geographic Information Systems (GIS), Potential terrace areas (PTA).

Ismael PEREZ BLANQUER™

RESUMEN

El presente trabajo tiene como fin de obtener y analizar la informacion geomorfolégica de las cuencas fluviales del Ason, Pas, Saja-Besaya,
Nansa y Miera vertientes al margen cantébrico y englobadas en la comunidad auténoma de Cantabria. Para ello se ha utilizado una metodo-
logia de trabajo basada en la utilizacion de Modelos Digitales del Terreno a partir de datos topogréficos LIDAR cuyos resultados se han re-
presentado mediante mapas, gréaficos y perfiles longitudinales y transversales de las areas potenciales de terraza (APT) detectadas.Estos datos
y la realizacion de nuevos tareas investigadoras (datacion, etc.) permitiran y fundamentaran futuros estudios de diferente tematica como ne-
otectoénica, evolucion de la red de drenaje o evolucion paleoclimatica.PALABRAS CLAVE: terrazas fluviales, MDE, Sistemas de Informacion Ge-
ografica (SIG), Areas potenciales de terraza (APT).

ABSTRACT

The present work aims to obtain and analyze the geomorphological formation of fluvial basins of Ason, Pas, Saja-Besaya, Nansa and Miera
which flow into the cantabrian margin and they are englobed in Cantabria. For that reason it has used a methodology based on the use of DTM
from LIDAR topographic data. The results have been represented through maps, graphics and longitudinal profiles and cross sections of the Po-
tential terrace areas (PTA) which has been detected.This data and the realization of new research tasks (datation, etc.) will base future different
studies such as neotectonics, evolution of the fluvial network and paleoclimatic evolution.KEY WORDS: fluvial terraces, DTM, Geographic Infor-
mation Systems (GIS), Potential terrace areas (PTA).

1.- INTRODUCCION

Las cuencas fluviales de la vertiente cantabrica presentan cursos fluviales cortos, caudalosos, de ré-
gimen torrencial, con valles profundos de fuertes pendientes y escasos de relleno. Si tomamos como ejem-
plo uno de los mayores rios de Cantabria, el rio Saja, y lo comparamos con un rio del mediterraneo como
el rio Turia observaremos, claramente, los rasgos previamente mencionados:

Rios Saja Turia Tabla 1. Comparativa entre un rio de la vertiente cantabrica y otro de la vertiente mediterranea,
Longitud (Km) 66,36 280 gbsérysse la Ftorretnc.igljdactil del primeéo |yll‘\a grag c‘ii(fﬁertke)ncia egtreclasté[)eas %?\/I e‘Gn)S\th cGuencaﬁ‘?ii
Area cuenca hidrografica (Km?) 4832 6393.6 V;?grsgi;cr?:).( uente: Directiva marco del Agua del Gobierno de Cantabria, .y Generalita

Caudal medio anual (m®/seg) 12,02 13,424 Table 1. Comparison between a river from the Cantabrian slope and another river from the Me-

diterranean slope, paying attention to the rainfall of the first one and the great difference between

Caudal maxi I (m3/ 377,6 32,9 - . S . .
audal maximo anual (m*/seg) both hydrographic basins (Source: Directiva marco del Agua del Gobierno de Cantabria, DMGAC,

Caudal minimo anual (m*/seg) 1,74 4,67 y Generalitat Valenciana).

La escasa longitud, y el escaso desarrollo de la llanura aluvial, asi como el caracter torrencial de los rios,
hacen muy dificil la preservacion de terrazas y por consiguiente su estudio. No obstante, gracias a los avan-
ces en la teledeteccion y la aparicion de datos de informacion geografica como los datos LIDAR han per-
mitido que este tipo de cuencas fluviales sean hoy motivo de estudio (Iriarte et al., 2013; del Val et al., 2015).

(1 Departamento de Mineralogia y Petrologia, Facultad de Ciencia y Tecnologia, EHU/UPV. Universidad del Pais Vasco, Aptdo. 644, Bilbao, Bizkaia.

Directores: Eneko Iriarte (Universidad de Burgos) y Arantxa Aranburu (Universidad del Pais Vasco UPV/EHU).
(G2 Ev-ne-ND
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1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo, consiste en obtener y estudiar las areas potenciales de terraza
(APT) de las cuencas mas importantes de la vertiente cantabrica en la comunidad auténoma de Canta-
bria, tales como: Asén, Saja-Besaya, Nansa, Pas y Miera. Para ello se aplicara la metodologia propuesta
en del Val et al. (2015), basada en la realizacion y estudio de modelos digitales del terreno (MDT) a partir
de datos LIDAR y su tratamiento mediante Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para la obtencion
de APTs.

1.2. Localizacion geografica y geoldgica

El estudio se centrara en las principales cuencas de la vertiente cantabrica de la Comunidad Auténoma
de Cantabria (Fig. 1y Tabla II).

Cuenca Superficie (Km?) Longitud cauce (Km) | Nacimiento

Saja-Besaya 483,2 66,36 Cafeda (rio Besaya)

Pas 620,4 60,6 Castro Valnera

Nansa 4141 57,4 Sierra de Pefia Labra Tabla 2. Caracteristicas fisicas de las cuencas
Miera 296,4 456 Montes de Valneria fl":\ﬁlae Szfslgﬁ]cyjsgglsbharacteristics of the studied
Aso6n 524,5 50,4 Portillo del Ason fluvial basins.

— y Leyenda
1Y
N k <_ P [] Ason_cuenca
{ e
A 1 “z‘ f\z [] sajabesaya
o 7 = ) % Pas
A\ Tl Nansa . . ., .
9 0 « 0 O ) Figura 1. Localizacion de las principales
v Aur [ miera - )
Km cuencas fluviales de Cantabria.
[ imite_cantabria

Figure 1. Location of the main fluvial basins
of Cantabria.

Las cuencas estudiadas presentan un notable grado de antropizacion, que puede llegar a afectar a
los datos utilizados en el estudio. Concretamente es destacable la alteracion en la continuidad de los rios
debido a presas, puentes, etc., de hecho el anélisis de presiones realizado por la Directiva Marco del
Agua del Gobierno de Cantabria (DMA) establece que la alteracion de la continuidad de los rios supone
un 34% de las presiones totales que afectan a las cuencas cantabras (Anexo |).

También existen alteraciones en el régimen hidroldgico como cambios en el caudal y la hidrodinamica
del rio. Finalmente, es considerable la presencia de industria, o ndcleos poblaciones ocupando la llanura
de inundacion de los rios y la ocupacion de cauces por gaseoductos, fijacion de los margenes etc. Todo
ello implica una alteracion de las condiciones morfolégicas de los cursos fluviales. (Anexo )Geoldgica-
mente el area de estudio se enmarca en el margen occidental de la Cuenca Vasco-Cantabrica. La costa
cantabra se encuentra dentro del dominio Navarro-cantabro y mas concretamente en el subdominio co-
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nocido como subcuenca de Santander (Grafe et al., 2002) o Bloque costero Santanderino (Quesada y
Robles, 1995) cuyos limites son al norte el Mar Cantabrico, al sur la falla de Cabuérniga, al este la falla
de Bilbao-Alsasua y al oeste el contacto con el basamento paleozoico. Los materiales aflorantes son prin-
cipalmente de edad Cretacica (Inferior y Superior) presentes sobre todo al este y centro de la comuni-
dad, materiales Terciarios (Paleoceno, Eoceno) aflorantes en la ciudad de Santander y al oeste de la
Comunidad Auténoma (Anexo Il). La naturaleza de dichos materiales es generalmente calcarea (cali-
zas, dolomias, margas, calcarenitas), aungue también se encuentran areniscas normalmente asociadas
con calizas, margas y lutitas (Formacion Lunada o Formacion Valmaseda).

Los materiales Cuaternarios se presentan generalmente asociados a los cursos fluviales, aunque
también es interesante destacar los coluviones presentes en el interior de la comunidad y los depdsitos
edlicos presentes en el area de Santander. Durante el Pleistoceno las glaciaciones afectaron de forma
significativa a Cantabria extendiéndose por Picos de Europa y las montafias cantabras incluyendo Cas-
tro Valnera (1718 m) y la plataforma karstica del Asén (Frochoso et al., 2013). La cronologia del Ultimo
maximo Glaciar a nivel global difiere del maximo glaciar local establecido en la zona de Cantabria que
se dio previamente a los 35 mil afios (Frochoso et al., 2013).

1.3. Antecedentes

Los estudios sobre terrazas fluviales en la Comunidad Autbnoma de Cantabria son escasos y cen-
trados generalmente en dos de las cuencas: Las cuencas del rio Besaya y el Pas. Los primeros traba-
jos realizados en estas cuencas fueron llevados a cabo por Pozo et al. (1976), Carreras et al. (1978), y
Carreras et al. (1979), en todos estos trabajos se definieron cuatro niveles de terraza datados relativa-
mente con relacion a su disposicion cartogréfica como pleistocenas. En esta linea Mufioz et al. (1991)
y Montes (1993) ahondaron en la cronologia relativa de estas terrazas y, posteriormente, Gonzalez (1995,
1996) propuso una nueva cronologia a partir de nuevas dataciones y el andlisis de datos existentes.

1.4. Hipo6tesis de Trabajo

A partir de los antecedentes de terrazas citados en el apartado anterior, se conocen cuatro niveles
de terraza ubicados a 80 metros (T1), a 40 metros (T2), a 20 metros (T3) y a 3 metros (T4) (Gonzalez,
1996) Mediante la metodologia propuesta se pretende validar estos niveles de terraza en las distintas
cuencas e investigar la posible existencia de otros niveles de terraza.

2.- METODOLOGIA
2.1. Obtencion de datos

Las tecnologias de Escaner Laser Terrestre (Terrestial Scanner Laser, TLS) asi como la de Airborne
Laser Swath Mapping (ALSM) que utilizan datos LIiDAR (Light Detection and Ranging) para su funcio-
namiento proporcionan, actualmente, unos datos topogréficos de alta resolucién que suponen un avance
notable sobre las técnicas tradicionales. La nueva informacion topogréfica se utiliza para numerosos es-
tudios hidrologicos y geomorfoldgicos, de los cuales los relacionados con la morfologia fluvial son uno
de los mas relevantes. Entre ellos destacan trabajos de analisis cualitativo, que tienen el fin de localizar
e identificar formas geomorfolégicas asociadas a cursos fluviales, a partir de las cuales obtener una car-
tografia geomorfolégica de precision (Jones et al., 2007; Notebaert et al., 2008; del Val et al., 2015);

El estudio que se lleva a cabo en este trabajo sigue la linea de los anteriormente mencionados, con-
siste en localizar las terrazas fluviales en cuencas de la Comunidad Auténoma de Cantabria. Para ello
se utilizara como herramienta principal el Modelo Digital de Elevaciones, obtenido a partir de 24 hojas
LiDAR de 24 Km? de cobertura proporcionadas por la Unidad de Cartografia y Sistemas de Informacion
Geogréfica del Gobierno de Cantabria.

La informacion raster utilizada tiene una alta resolucion (1x1 pixeles) y un error maximo en el eje z
inferior a 40 cm en el 95 % de los casos, siendo imposible un error mayor de 60 cm en ningun punto de
las hojas LIDAR. El sentido de utilizar estas hojas como datos de partida en nuestro trabajo es princi-
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palmente su precision y la posibilidad que ofrece la toma de datos de evitar obstaculos como edificios
0 vegetacion, que impide en muchas ocasiones visualizar la superficie topogréafica de forma clara.

Ademaés de datos LIDAR en este trabajo de investigacion se ha utilizado informacion de tipo vecto-
rial (divisoria de cuencas y redes de drenaje) y fotografias aéreas. Todos estos datos se obtuvieron tam-
bién de la Unidad de Cartografia y Sistemas de informacion Geogréfica del Gobierno de Cantabria.

2.2. Tratamiento mediante SIG.

La cartografia de terrazas fluviales se ha realizado usualmente a partir de mapas topograficos y su
identificacion en el campo y mediante fotografia aérea. Estos métodos pese a ser efectivos, no son tan
precisos como los resultados que se obtienen a partir del uso de Modelos Digitales del Terreno (MDT).

Inicialmente, los métodos utilizados para la cartografia de terrazas fluviales se basaban en una malla
de datos irregular (Demoulin, 2011). Posteriormente, Iriarte (2009) y del Val (2015) utilizaron datos LiDAR
de mayor precision y sera esta metodologia la que se utilice en el presente estudio (Fig. 2). El proceso
de trabajo se divide en dos etapas: una primera etapa en la cual se delimita la cuenca aportante y una
segunda etapa que determina y caracteriza las potenciales areas de terraza. Estas dos etapas se rea-
lizan siguiendo cinco pasos (Del Val et al., 2015) (Fig. 3): Explicados a continuacion y ejemplificados con
el trabajo realizado sobre el rio Ason.

i. Construccion de los Modelos Digitales del Terreno. Utilizando como base los datos LIDAR vy la in-
formacion vectorial de la delimitacion del valle del rio correspondiente, se utiliza la herramienta extract
by mask. Esta herramienta extrae del mosaico general de datos LIiDAR aquellos que se encuentren den-
tro del limite de la cuenca fluvial a estudiar, generando después el Modelo Digital del Terreno de la
cuenca. Mediante la herramienta Fill se rellenan las areas endorreicas provenientes de posibles errores
en los datos. Finalmente, del MDT se obtiene el Modelo de Direccion de Flujo y el Modelo de Pendiente
utilizando las herramientas flow direction y slope respectivamente. (Fig. 4)

Asturfeonese Massif Basco-Cantabrian Cinco Viilas - Aldudes
folded Chain Massif

! . Study area D
variscan Massif [l EES  Tertiary Basins Thrust Faull —

Fault — ) 3 100 Km
Folded Chain Quaternary 0 B

Figura 2. Dep06sitos cuaternarios principa-
les del margen cantabrico (arriba) y extension
de los glaciares en este area durante el tltimo
maximo glaciar (abajo). (Fuente: Frochoso et
al., 2013).

Figure 2. Main quaternary depositos of the
cantabrian margin (up) and glaciar extension
in these area through de Last Glacial Maximum
(down). (Source: Frochoso et al., 2013).
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iil. Definition of the reference altitude
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Figura 3. Flujo de trabajo para la metodologia
utilizada (Fuente: Del Val et al., 2015).

Figure 3. Workflow of the used methodology.
(Source: Del Val et al., 2015).
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Figura 4. Modelos digitales del terreno de la cuenca del rio Ason. 4A. MDT, 4B. Modelo de Pendientes, 4C. Modelo de Direccion de Flujo.

Figure 4. Digital Model Terrains of the Ason river basin. 4A. DMT, 4B. Slope model, 4C. Flow direction model.
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ii. Delimitacion del area de drenaje del canal principal. Consiste en obtener el area de drenaje del
canal principal (mcda en inglés), a partir del modelo de direccion de flujo (Del Val et al., 2014). Esta area
de drenaje directa excluye las areas de terraza relacionadas con las cuencas tributarias (Iriarte, 2009).
Asi pues para obtener el mcda, primero se debe utilizar la herramienta Interpolate shape (utilizando el
MDT vy el shapefile del canal principal de la cuenca considerada) que le da valores de altitud (z) al sha-
pefile del curso principal del rio. Posteriormente se convierte el canal del rio interpolado al formato ras-
ter utilizando la herramienta Polyline to raster. Finalmente se obtiene el mcda a partir del Modelo de
Direccion de Flujo y el raster del rio interpolado anteriormente. (Fig. 5A).

A partir del mcda en formato raster, se procede a utilizar la herramienta raster to polygon para ob-
tener un poligono editable que se dividira en poligonos menores a partir de secciones realizadas apro-
ximadamente cada tres metros de altitud (Fig. 5B). Asi se trata de disminuir el error en el gje z atribuido
a la altitud sobre el canal principal de las areas potencias de terraza. Cada uno de los poligonos me-
nores se nombran indicando un numero (siendo el numero 1 el mas cercano a la desembocadura del
rio) y una letra para indicar si se trata de margen derecho (D) o izquierdo (1).

iii. Definicion de las areas potenciales de terraza

- A partir de un poligono menor y el modelo de pendientes, se utiliza la herramienta extract by mask
para obtener un fragmento del modelo de pendiente correspondiente al area del poligono, p. ej. el 1D,
al que se denominara slope model. (Fig. 6A)

- En el slope model se seleccionan solamente las areas con una pendiente menor a 13°, mediante
la herramienta Less Than. (Fig. 6B)

- Mediante la herramienta Majority filter se reemplazan las celdas en un raster segun la mayoria de
sus celdas vecinas.

- Utilizando las herramientas extract by attributesy raster to polygon se obtiene el poligono que re-
presenta las areas con una pendiente menor a 13°.

Elevation (m)
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-

Figura 5. Areas de drenaje del canal principal del rio Ason. 5A. mcda del rio Asén, 5B. mcda segmentado del rio Asén.
Figure 5. Main drainage areas of the Ason river. 5A. mcda, 5B. segmented mcda.
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Figura 6. Segmentacion del mcda del rio Asén. 6A. Slope model; 6B. Extraccion de las dreas con una pendiente <13° 6C. MDT de las APTs.
Figure 6. Segmentation of the Ason mcda. 6A. Slope model; 6B. Areas extraction with a slope <13° ; 6C. DMT of the PTA.

- A dicho poligono se le dan valores de altitud utilizando la herramienta extract by masky el MDT de
la cuenca en estudio.

- Y se utiliza la herramienta Minus para eliminar todos aquellos datos que estén por debajo de la al-
titud del canal principal y que por lo tanto no pueden ser terrazas (Fig. 6C).

- Una vez realizado el paso anterior se obtienen las APTs, solo falta crear una tabla de atributos para
dicha area y guardarla en la geodatabase de la cuenca correspondiente.

Para agilizar todo este tedioso trabajo se ha disefiado en la aplicacion Model Builder de ArcMap una
rutina automatica que lleva a cabo todo el proceso de manera automatica

iv. Definicion de las areas potenciales de terraza. Una vez obtenidas las capas raster correspon-
dientes a las APTs se realizan graficos bivariantes en los que se representan la altitud y el numero de
pixeles (Fig.7). En estos graficos se observan los picos asociados a las APTs (Fig. 7), y posteriormente
se puede llevar a cabo en cada uno de los segmentos del mcda cortes topograficos transversales en
los que se muestren dichas areas de terraza.

v. Elaboracion de la cartografia de las APTs. Para una mejor localizacion y visualizacion de las areas
de terraza potenciales y su posterior estudio en el campo, es de gran utilidad la representacion de la
localizacion y la altitud a la cual se encuentran las APTs tanto en mapa, como en el gréafico del perfil lon-
gitudinal del rio actual. (Fig. 8).

3.- RESULTADOS

La metodologia expuesta se ha aplicado en las cuencas del Asén, Pas, Nansa, Saja-Besaya y Miera
(ver Anexos). El resto de cuencas no se han considerado para este trabajo debido a dos motivos prin-
cipales: 1.El escaso desarrollo de la longitud de los rios (De Boo, De la Presa, Gandarilla y De la Rabia);
Y 2.Las cuencas fluviales se reparten entre dos comunidades (Deva y Agliera).

3.1. Areas potenciales de terraza: resultados cartograficos

A partir de la metodologia descrita en el apartado anterior se han delimitado las areas de drenaje
del canal principal (mcda) de las cinco cuencas estudiadas (ver Anexos IV, IX, XV, y XX). Estas areas
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Figura 7. Diagramas 2D altitud vs numero de pixeles para un poligono del mcda.
Figure 7. 2D Diagrams altitude vs pixels number for one polygon of the mcda.
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Figura 8. Perfil longitudinal del rio Asén con los APTs detectados.
Figure 8. Longitudinal profile of the Ason river and detected PTA.

ocupan un porcentaje muy reducido con respecto la cuenca total (ver Anexo lll) y se considera como
las areas con mayor potencialidad para albergar terrazas formadas por cambios en la evolucion del
cauce principal.Sobre esta area se aplica el conjunto de herramientas descrito en el apartado de meto-
dologia.La representacion cartografica y las alturas relativas de las APTs se han obtenido para las cuen-
cas anteriormente citadas y para ilustrarlo en la presente memoria, se utilizara como ejemplo la cuenca
del Ason (Fig. 9). Dicha informacion se completa con la representacion graficas de los resultados (Fig.
13) y los correspondientes cortes topograficos transversales de los valles fluviales (Fig.14).

En la Tabla de los anexos (Anexo lll) se resumen las secciones del mcda mas representativas a la
hora de identificar posibles terrazas de cada cuenca, las APTs y su altitud relativa y el area de drenaje
de canal principal en porcentaje.

3.2. Areas de terraza potenciales: representacion grafica de los resultados

En el anexo lll se han enumerado las secciones del mcda mas representativas para cada una de las
cuencas fluviales estudiadas. La representatitividad de dichas secciones se ha establecido en base a
los graficos de altitud vs numero de pixeles (Ver anexos VI, XI, XII, XVIlI'y XXII). En ellos se observa la
abundancia relativa de pixeles con pendientes inferiores a 13°, en distintas altitudes relativas.

La visualizacion de los niveles de terraza a partir de los graficos altitud vs numero de pixeles, resulta
mas facil utilizando en primer lugar la informacion de todas las secciones del area de drenaje del canal
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Figura 9. Resultados cartogréficos. A la izquierda se muestra todas las APTs del rio Asén. A la derecha un detalle de las secciones 11d, 11i, 12d y 12i donde
se observan bien varios niveles de APTs a 10, 15, 40, 50, 60 y 70 metros de altura respecto al cauce fluvial.

Figure 9. Cartographic results. Left, All the PTA's of the Ason river. Right, a detail of the sections 11d, 11i, 12d and 12i. We can observe well the PTA levels of
10, 15, 40, 50, 60 and 70 m.

principal, ya que sobre esta figura pueden visualizarse que altitudes predominan mas a escala general
(Fig. 10y 11). Posteriormente se visualizan uno por uno los graficos de cada una de las secciones y se
escogen los mejores utilizando los criterios que he citado anteriormente (Figura 12).

El grafico general (Fig. 10) muestra muchos picos de los cuales se han considerado, por su mayor
abundancia de pixeles los situados a 10, 40, 50, 70, 90, 100, 120, 130, 160 y 170 m. por encima del
cauce actual, también se muestran picos mayores a mayor altitud, pero al ver cada seccioén individual-
mente no se ha visto que estos picos sean representativos de niveles de terrazas fluviales.

Para no extendernos demasiado, en este trabajo se muestran, a modo de ejemplo de la labor reali-
zada, los graficos de las secciones 11d, 11i,12d y 12i del rio Ason (Fig. 11). En las secciones 11d y 11i
pueden observarse en ambos margenes, picos relacionados con posibles terrazas fluviales situadas a
10, 40, 60 y 70 metros por encima del cauce actual. En la seccion del margen derecho, sin embargo,
se observa un pico correspondiente a 50 metros que no se observa en el margen izquierdo (Fig. 11).

Las secciones 12d y 12i presentan una mayor correspondencia en l0s picos que representan posi-
bles terrazas fluviales, en este caso se pueden observar en ambos margenes maximos correspondien-
tes a 10, 40, 70, 90 y 100 metros. Como ocurria en el caso anterior hay una ladera que presenta picos
que no aparecen en la otra, son picos correspondientes a posibles terrazas de altitud mas elevada,
concretamente las situadas a 120, 130, 160 y 170 metros por encima del cauce actual.Con el fin de lo-
calizar de una forma mas precisa los supuesto niveles de terraza citados anteriormente se han realizado
cortes transversales en dichas secciones (Fig. 12).
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Figura 10. Gréfico en el que se representa la altitud vs. el nimero de pixeles en escala logaritmica de las dreas potenciales de terraza de la cuenca del rio Ason.
Figure 10. Graphic of altitude vs pixel numbers in logaritmic scale of the potencial terrace areas of the Ason river basin.
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Figura 11. Gréficos altitud vs numero de pixeles de las
secciones 11d y 11i (izquierda), 12d y 12i (derecha).
Figure 11. Graphics height vs pixel number of the 11d
and 11i (left), 12d and 12i (right) sections.
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Figura 12. Mapa de la localizacién de los
perfiles transversales de las secciones 11
(primera fila, secciones A-A', B-B'y C-C') y
12 (segunda y tercera fila: D-D', E-E', F-F',
5 G-G', H-H' D).

| Figure 12. Map with the location of the
transversal profiles of the section 11 (first
row, sections A-A', B-B', and C-C') and 12
(second and third row: D-D', E-E', F-F', G-G',
H-H"and I-I").
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Figura 13. Niveles potenciales de terraza en los valles cantébricos estudiados.
Figure 13. Potential terrace levels in the studied cantabrian valleys.

4.- DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente trabajo no pretenden demostrar la validez de un método,
ya presentado en un trabajo dentro de este programa de Master (Del Val, 2013) y publicado en revistas
internacionales (Del Val et al., 2015). El objetivo de este trabajo consiste en aplicar dicho método a gran
escala en las cuencas de la Comunidad Auténoma de Cantabria.

Los principales resultados obtenidos para cada una de las cuencas estudiadas se resumen breve-
mente en la tabla del Anexo Ill. No obstante, se destacaran las caracteristicas de los perfiles longitudi-
nales de cada cuenca estudiada y APTs identificados.

- La cuenca del Asdn es la que se ha utilizado como ejemplo en la metodologia y exposicion de re-
sultados. Tal y como se ha visto en los graficos, en el canal principal de la cuenca del Ason se han di-
ferenciado APTs, destacando sobretodo la ubicada a 50 metros por encima del cauce actual. También
es destacable la presencia de APTs en altitudes bastante elevadas, concretamente a 130, 160y 170 me-
tros (ver Fig. 10).
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- La cuenca del Miera (Anexo IV, V, VI y VII) presenta un perfil longitudinal concavo en el que se ob-
serva un cambio de pendiente gradual a una altura de unos 200 metros, las APTs calculadas para esta
cuenca se han escogido por debajo de esta altitud y se han obtenido niveles potenciales a: 45, 70y 100
metros (observados en los graficos y en los cortes transversales). Como ocurria en el caso anterior tam-
bién se localizaron APTs a cotas relativamente altas: 110y 120 metros con respecto al cauce actual.

- La cuenca del Pas (Anexo XV, XVI, XVII, XVIII y XIX) tiene un perfil longitudinal céncavo practica-
mente ideal. En el procedimiento de seccionar el &rea de drenaje del Pas no se hicieron secciones mas
alla de la cota 201. Los niveles potenciales de terraza mas claros son los de 5, 10, 15, 40 y 45 metros.
Los niveles de cotas altas corresponden a 130, 170 y 230 metros, siendo esta ultima visible en las sec-
ciones 12d, 55iy 68i. El area potencial de terraza que se detecta a una altitud de 230 metros puede co-
rresponder, sin embargo, a una antigua superficie de erosion debida a un levantamiento tectdnico
semejante a las propuestas por (Aranburu et al., 2015) a 150, 220 y 350 metros sobre el nivel del mar.

- Como ocurria en los casos anteriores la cuenca de los rios Saja y Besaya (Anexos XX, XXI, XXII,
XXIII'y XXIV) presenta un perfil longitudinal concavo. Se han realizado secciones hasta los 350 metros
de altitud. Los niveles de terraza que mas claramente se han visualizado en los graficos y perfiles trans-
versales son los situados a: 5, 10, 40, 60, 75 y 90 metros. En esta cuenca también encontramos APTs
a: 150 y 160 metros por encima del nivel del cauce actual.

- Finalmente la cuenca del Nansa (Anexos IX, X, XI, XlI, Xlll'y XIV) presenta la particularidad de pre-
sentar un nivel de base local o 'knickpoint" a una altitud de 750 metros. Por lo que tiene un perfil en
forma de Z o S invertida habiendo dos cambios de pendiente bruscos (knickpoint) aproximadamente a
unos 360 m. y 750 m. de altitud. Esta particularidad hace que pueda existir zonaciones en el desarro-
llo de los niveles de terraza debido a la actuacion como niveles de base locales (controladores de la in-
cisién/agradacion aguas arriba) de dichos knickpoints. De esta forma en el nivel inferior (hasta los 360
metros) encontramos niveles potenciales de terraza a 5, 10, 15, 20, 30, 40, 70 y 80 metros por encima
del cauce actual, mientras que en el superior encontramos niveles de terrazas a 5, 10, 15, 20, 30 y 50
metros por encima del cauce actual y ademas hay un contaje muy elevado para niveles de terraza si-
tuados a: 105, 115, 160 y 170 metros por encima del cauce actual.

En la figura 13, se resume graficamente las alturas relativas de los distintos niveles de APTs que se
deducen en los cinco valles fluviales estudiados. En ella se puede observar como los niveles de las
areas potenciales de terraza a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 70, 100 y 120 m por encima del cauce ac-
tual, estan presentes en la mayoria de cuencas, lo cual es indicativo de que tuvieron una evolucion se-
mejante, es decir, una misma respuesta a los distintos controles tecténicos y climéaticos.

Por otro lado, también cabe destacar que existe una diferencia significativa en la distancia o altura
existente entre los niveles de terraza. Asi, entre los niveles T5, T10, T15, T20, T25 y T30 presentan un in-
tervalo de 5 metros entre ellos, mientras que a partir del nivel T40 los intervalos se hacen irregulares y
cada vez mayores. Estas variaciones se han identificado también en investigaciones recientes que se
estan desarrollando en cuencas fluviales del Pais Vasco (del Val, 2015).

Esto hace posible dos interpretaciones:

1. Que los depdsitos mas modernos, y por consiguiente situados a niveles mas bajos, estan mejor
preservados que los mas antiguos situados a mayor cota.

2. Que se ha producido un cambio a lo largo del tiempo en la intensidad/duracion de los parame-
tros que controlaron la incisién/agradacion del valle fluvial.

La metodologia utilizada presenta algunas limitaciones que deben tenerse en cuenta (del Val et al.,
2015) i),- la alteracion antropica, citada anteriormente en la introduccién, puede llevar a errores en la in-
terpretacion de los resultados obtenidos, v, ii) al excluirse todas las areas de drenaje de los tributarios
en el célculo del medatambién se excluye toda la informacion (niveles potenciales de terraza) que pue-
dan albergar estos tributarios (del Val, 2013); aunque eso si, pueden ser también analizados con la
misma metodologia e integrarse con la informacion obtenida en el mcda posteriormente.

Afortunadamente para esta linea de investigacion los handicaps presentados tienen solucion me-
diante una validacion, a partir de la investigacion de campo que compruebe que, efectivamente, los ni-
veles potenciales de terrazas detectados son terrazas, y que no se corresponden con superficies
ocasionadas por la accién antropica u otro tipo de proceso geomorfolégico.
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5.- CONCLUSIONES

El objetivo marcado en este trabajo de fin de master se ha cumplido ya que se han obtenido las areas
potenciales de terraza para las cinco cuencas fluviales cantabricas mas importantes de la Comunidad
Auténoma de Cantabria.

Se concluye, también, que la metodologia propuesta ha cumplido con éxito su cometido pudiendo
obtener en un periodo relativamente corto de tiempo, y de manera gratuita una cartografia de areas po-
tenciales de terraza. Esta cartografia, junto con los graficos y secciones transversales presentadas en
este trabajo de fin de master permitiran a su vez plantear investigaciones en el campo mucho mas pro-
ductivas, optimizando de esta forma tiempo y dinero.

A partir de aqui, y a través del estudio detallado de las terrazas fluviales se obtendra informacion
sobre: el origen de la red de drenaje (p. ej. Pagés, 2000 para las Rias de Galicia); Su posterior evolu-
cion cuaternaria en relacion con cambios climaticos (p.ej. Frochoso et al., 2013) o subidas y bajadas del
nivel del mar; la (neo)tecténica del margen cantabrico(p.ej. Camafort, 2015) o la contextualizacion de
distintos yacimientos arqueolégicos (p. €j. Fernandez, 2010; Rios et al., 2008).
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Anexo 1. Alteraciones/presiones sobre las
cuencas fluviales principales de Cantabria

Fuente:DMAGC.

Annex 1. Alterations/pressures over the main

fluvial basins of Cantabria.

Anexo 2. Mapa geoldgico
de la comunidad auténoma
de Cantabria (Fuente: IGME).
Annex 2. Geological Map of
the Autonomous Community
of Cantabria (Source: IGME).

Cuencas Secciones representativas Niveles de terraza Altura relativa con respecto al cauce Area que ocupan respecto
a la cuenca total (%)
Asobn 11d, 11i, 12i, 12d, 13i, 13d, 15d, T5, T10, T15, T20, T25, T30, T40, T50, | 5m, 10 m, 15 m, 20m, 25 m, 30m, 40m, | 8,31%
33d, 43d, 43iy 45i T70, T90, T120y T170 50 m, 70 m, 90m, 120 m, 170 m
Miera 11d, 12d, 15d, 17d, 20i, 21i, 26i, T5, T10, T20, T25, T30, T35, T40, T45, | 5m, 10 m, 20 m, 25m, 30 m, 35 m, 40 m, | 8,43%
33d, 35d, 42d, 43d, 43i, 44d T70,T100y T110-120 45m, 70 m, 100m, 110 my 120 m
Pas 12d, 16i, 17i, 18d, 20d, 25i, 41i, T5, T10, T15, T20, T25, T30, T40, 5m, 10 m, 15 m, 20m, 25m, 30m, 40m, | 7,53%
44i, 47i, 55i, 68d, 68i T45, T50,T55 T130, T170 45m, 50 m, 55 m 130 m, 170m
Saja-Besaya | 19i,20i, 24d, 25i, 31i, 57i, 66i, T10,T15, T20, T40, T60, T70, T80, 5m, 10 m, 15 m, 20m, 30m, 35m, 6,53%
70i, 75d, 76d, 78d, 81d, 83d, T90, T100, T150 y T160 40m, 50 m, 55 m, 60 m, 70 m, 90 m,
84d, 85d, 86d, 86i, 87d, 92i, 93d, 100 m, 150 m, 160m
94d, 95d, 97d, 100d, 102d, 102i
Nansa 3d, 4i, 6d, 6i, 7d, 7i, 8i, 11i, 12d, T5, T10, T15, T20, T25, T30, T40, T50, | 5m, 10 m, 15 m, 20m, 25 m, 30 m, 40 m, | 11,1%
12i, 13d, 15d, 15i, 16i, 17d, 17i, T70, T80, T100, T120 y T160 50 m, 70 m, 80 m, 100 m, 120 my 160 m
18d, 19i, 20i, 24i, 25i, 26i, 27i,
28i, 34d, 35d, 35i, 36d, 36i, 37d,
37i, 38i, 39i, 40d, 40i, 41d, 42d,
43d, 57i, 58i, 59i, 63i, 67d, 77i, 78d,
78i, 92i, 99i, 100i, 101i, 106i, 112d,
137i, 138d, 138i, 139i, 140i, 141i,
142i, 143i, 144i, 145i

Anexo 3. Secciones mas relevantes, niveles de terraza, cota con respecto al cauce actual y porcentaje relativo del mcda con respecto a la cuenca total.
Annex 3. Most relevant sections, terrace levels, Elevation on the level of the current channel and relative percentage of the mcda regarding the total basin.
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Anexo 4. Main Chanel Drainage Area (mcda) de la cuenca del Anexo 5. Cartografia de las altitudes relativas de las ATPs del rio Miera.
Rio Miera (azul oscuro) representado en el MDE de la cuenca del Annex 5. Cartography of the relative altitudes of the Miera's PTA.
rio Miera.
Annex 4. Miera river basin Main Chanel Drainage Area (mcda)
(dark blue) represented in the Miera basin DEM.
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Anexo 6. Gréfico Altitud vs numero de pixeles en escala logaritmica de la cuenca del Miera.
Annex 6. Graphic of Altitude vs pixels number in logarithmic scale of the Miera basin.
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Anexo 8. Localizacion de las ATPs en el perfil longitudinal del rio Miera.
Annex 8. Location of the PTAs in Miera longitudinal profile.
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Anexo 9. Main Chanel Drainage Area (mcda) de la cuenca del Rio Nansa
(azul oscuro) representado en el MDE de la cuenca del rio Nansa.
Annex 9. Nansa river basin mcda (dark blue) represented in the Nansa
basin DEM.

Anexo 10. Cartografia de las altitudes relativas de las ATPs del rio Nansa.
Annex 10. Cartography of the relative altitude o f the Nansa's PTA.
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Anexo 11. Grafico Altitud vs numero de pixeles en escala logaritmica de la cuenca del Nansa (parte baja).

Annex 11. Graphic of altitude vs pixel number in logaritmic scale of the Nansa basin (lower part).

Grafico Nansa nivel alto

P E—

230

220

210

200

100
Count

SR TR R IR R 2k AR U 2R 2R AR NE R 2R R 2R 2 b 2k 2 2 B 2k 2 2 AR AR 3E ]

Anexo 12. Grafico Altitud vs numero de pixeles en escala logaritmica de la cuenca del Nansa (parte alta).

Annex 12. Graphic of altitude vs pixel number in logaritmic scale of the Nansa basin (high part).
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Anexo 13. Gréficos de las secciones destacadas (ver Anexo Ill) de la cuenca del Nansa.
Annex 13. Graphic of the highlighted sections (see Annex Ill) of the Nansa basin.
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Anexo 14. Localizacion de las ATPs en el perfil longitudinal del rio Nansa.
Annex 14. Location of the PTAs in the Longitudinal profile of the river Nansa.
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Anexo 15. Main Chanel Drainage Area (mcda) de la cuenca del Rio
Pas (azul oscuro) representado en el MDE de la cuenca del rio Pas.
Annex 15. Pas river basin mcda (dark blue) represented in the Pas
basin DEM.

Anexo 16. Cartografia de las altitudes relativas de las ATPs de la
cuenca fluvial del Pas.

Annex 16. Cartography of the relative altitude of the Pas basin PTA.
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Anexo 17. Grafico Altitud vs numero de pixeles en escala logaritmica de la cuenca del Pas.
Annex 17. Graphic altitude vs pixel number in logaritmic scale of the Pas basin.
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Anexo 18. Graficos de las secciones destacadas (ver Anexo Ill) de la cuenca del Pas.
Annex 18. Graphics of the highlighted sections (see Annex Ill) of the Pas basin.
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Anexo 19. Localizacién de las ATPs en el perfil longitudinal del rio Pas.
Annex 19. Location of the PTAs in the longitudinal profile of river Pas.
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Anexo 20. Main Chanel Drainage Area (mcda) de la cuenca de los rios
Saja y Besaya (azul oscuro) representado en el MDE de la cuenca del Saja-
Besaya. Besaya basin DEM.

Annex 20. Saja Besaya river basin mcda (dark blue) represented in the
Saja-Besaya basin DEM.

Anexo 21. Cartografia de las altitudes relativas de las ATPs de la cuenca
fluvial del Saja-Besaya.

Annex 21. Cartography of the relative altitude of the PTAs of the Saja-Be-
saya fluvial basin.
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Anexo 23. Graficos de las secciones destacadas (ver Anexo lll) de la cuenca del Saja-Besaya.
Annex 23. Graphic of the highlighted sections (see Annex Ill) of the Saja-Besaya basin.
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Anexo 24. Localizacién de las ATPs en el perfil longitudinal del rio Saja-Besaya.
Annex 24. | ocation of the PTA in the longitudinal profile of the Saha-Besaya river.
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Cambios paleoceanograficos mayores en el Sur del Golfo
de Vizcaya durante los estadios isotopicos marinos MIS 5
y MIS 4: evidencias micropaleontologicas

Major palaeoceanographic changes in the South of Bay of Biscay during
marine isotopic stages MIS 5 and MIS 4: micropalaeontologic evidences

PALABRAS CLAVES: Paleoceanografia, Paleoclimatologia, Foraminiferos, Ostracodos, S. Golfo de Vizcaya, MIS 5y MIS 4.
KEY WORDS: Palaeoceanography, Palaeoclimatology, Foraminifers, Ostracods, South Bay of Biscay, MIS 5 and MIS 4.

Zeltia VARELA GARCIA™

RESUMEN

Los cambios paleocenogréaficos mayores en el Sur del Golfo de Vizcaya durante el MIS 5y el MIS 4, fueron estudiados mediante el analisis
micropaleontolégico de 26 muestras de un testigo profundo extraido a 2280 m de profundidad en el Suroeste de la plataforma de las Landas. Se
analizaron las tendencias de las abundancias relativas de foraminiferos plancténicos, benténicos y ostracodos, y el indice de oceanidad. Se uti-
lizaron como indicadores plancténicos semicuantitativos la presencia de Neogloboquadrina pachyderma sinistra 'y de Orbulina para estimar las
paleotemperaturas relativas de las masas de agua superficiales, frias o célidas, respectivamente. Como indicadores benténicos se considerd la
presencia de los foraminiferos buliminidos, para indicar condiciones de hipoxia, y de Cassidulina'y Krithe (ostrdcodo) para los intervalos de en-
friamiento. Los resultados, corroborados con los datos de la geoquimica, la susceptibilidad magnética y la granulometria, permiten distinguir los
paleoambientes que dominaron en la cuenca durante el MIS 5y el MIS 4. EI MIS 5 fue, en general, un periodo cdlido en el que hay constancia
de la influencia de masas de agua fria superficiales, con menores batimetrias que el MIS 4. Durante el MIS 4 se produjo un enfriamiento progre-
sivo registrandose un aumento del nivel del mar relativo.

ABSTRACT

Major palaeoceanographic changes in the South of Bay of Biscay during MIS 5 and MIS 4 were studied by micropalaeontological analyses of
26 core samples collected at 2280 m water depth in the SW Landes plateau. Trends of relative abundances of benthic and planktonic foramini-
fers and ostracods, as well as the oceanity index were analyzed for the microfauna. Neogloboquadrina pachyderma sinistral and Orbulina were
used as semi-quantitative planktonic proxies for surface palaeotemperature of water masses, which were cold and warm, respectively. The pre-
sence of benthic proxies like the foraminifer buliminids is indicative of hypoxia, while the occurrence of Cassidulina and Krithe (ostracod) is indi-
cative of cooling environmental conditions. The results, supported by data from geochemistry, magnetic susceptibility and grain size, allow
distinguishing the palaeoenvironments that dominated in the basin during MIS 5 and MIS 4. Although there is punctual evidence of the influence
of cold water surface masses, the MIS 5 was overall a warm period with bathymetries shallower than MIS 4. Meanwhile during MIS 4 there was a
gradual cooling and an increase of sea level was registered in this basin.

1.-INTRODUCCION
1.1. Contexto

El Golfo de Vizcaya es una cuenca sedimentaria de margen pasivo con una extension de aproxi-
madamente 900000km? que alcanza profundidades de 4975m.

La cuenca esta delimitada al Norte por las plataformas Armoricana y Céltica, al Este por la plataforma
Aquitana, al Sur por el margen Nor-Ibérico y al Oeste se abre al océano Atlantico (Figura 1).

La circulacion superficial se resume en lineas muy generales en corrientes que fluyen de Oeste a
Este, salvo en el verano, que invierten su direccion (FRAGA et al., 1982).
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Figura 1. Localizacion del Golfo de Vizcaya. Modificada de BOURILLET et al. (2006).
Figure 1. Location of the Bay of Biscay. Modified from BOURILLET et al. (2006).

La circulacion termohalina, se debe a la superposicion de cuatro masas de agua de densidades di-
ferentes (DURRIEAU DE MADRON et al., 1999). En la columna de agua, entre los 200 y 600m de pro-
fundidad, aparece el Agua del Atlantico Nororiental (ENAW), una masa de agua de baja salinidad cuyo
mayor espesor se alcanza en invierno; su origen posiblemente esté relacionado con la corriente del La-
brador y con el Agua Intermedia Antéartica (AAIW) (TSUCHIYA et al., 1992; DURRIEAU DE MADRON et
al., 1999). Por debajo de la ENAW, entre los 700 y 1300 m de profundidad encontramos el Agua de Des-
bordamiento Mediterranea (MOW), una masa de agua intermedia de elevada salinidad que fluye desde
el Mediterraneo hacia el norte del Atlantico, a lo largo de la costa europea. El Agua del Mar del Labra-
dor (LSW) normalmente se encuentra por debajo de los 1000 m de profundidad en la columna de agua,
pero en el Golfo de Vizcaya no se suele identificar como tal, ya que suele mezclarse con la MOW. Asi,
al darse una mezcla entre las dos masas de agua, ambas se consideran masas de agua intermedias.
Por debajo la LSW o de la mezcla entre la MOW y la LSW, fluye el Agua de Fondo (BW), influenciada
por el Agua Profunda del Atlantico Norte (NADW) y por el Agua de Fondo Antartica (AABW).

El Cuaternario es un periodo que abarca aproximadamente los Ultimos 2,58 millones de afios (GIB-
BARD et al., 2010). Durante este periodo se produjo un enfriamiento generalizado que comenzé a fina-
les del Plioceno, hace 2,75 millones de afios (ROSE, 2010). Se caracteriza por un clima mayoritariamente
frio. Posiblemente el motor del enfriamiento sea la tecténica de placas y esté influenciado asimismo por
la circulacion oceanica, que juega un papel clave en la redistribucion del calor en la superficie terrestre.

) .
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LOS ESTADIOS ISOTOPICOS MARINOS MIS 5 Y MIS 4: EVIDENCIAS MICROPALEONTOLOGICAS

Durante el Cuaternario han tenido lugar periodos frios y no frios (estadios glaciales e interglaciales), como
el Estadio Isotopico Marino 4 (Marine Isotopic Stage 4, MIS 4) y el MIS 5, en los que a su vez se alternan epi-
sodios estadiales (frios) e interestadiales (no frios). Los episodios estadiales e interestadiales estan regula-
dos por tres fendmenos astrofisicos: la excentricidad, la oblicuidad y la precesion de la drbita terrestre. Estos
fenémenos se conocen como Ciclos de Milankovitch, y se producen de manera ciclica cada 96000 afios,
42000 afios y 21000 afios respectivamente. Los Ciclos de Milankovitch explican las variaciones climaticas
cada 41000 afios que se produjeron desde el inicio del enfriamiento hace 2,75 millones de afios y que con-
tinuaron durante el Cuaternario hasta hace 900000 afios (ciclos de oblicuidad, con elevada amplitud y baja
frecuencia). También las variaciones climaticas cada 100000 afios que se produjeron desde hace 900000
afos hasta la actualidad (ciclos de excentricidad, de gran amplitud y frecuencia mucho menor) (Figura 2).

El MIS 5y el MIS 4 son dos estadios isotopicos marinos, un periodo interglacial y un glacial res-
pectivamente, que tuvieron lugar durante el Pleistoceno superior, cuando dominaban los ciclos climati-
cos de 100000 afios (Figura 2).
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Figura 2. Efecto de los Ciclos de Milankovitch sobre el clima. En los millones de afios previos al enfriamiento, se observan los efectos de los ciclos de prece-
sién de la orbita terrestre. A partir de 2,75 millones de afios, coincidiendo con el inicio del enfriamiento y hasta hace 900000 arios, se observan los de la oblicui-
dad de la ¢rbita cada 42000 afios y desde hace 900000 afios hasta la actualidad, los efectos de los ciclos de excentricidad. Los cambios en la precesién,
oblicuidad y excentricidad de la érbita planetaria causan variaciones en la cantidad de radiacion solar que llega a la superficie terrestre, dando lugar a estadios
glaciales e interglaciales y a episodios estadiales e interestadiales (modificada de ROSE, 2010).

Figure 2. The effect of Milankovitch cycles over climate. The effects of the precession forcing cycles are observed in the million years before the cooling. From
2.75 million years, when the cooling started and until 900000 years, there are obliquity forcing cycles of the orbit every 42000 years and from 900000 years ago
to the present, the effects of eccentricity forcing cycles. Changes in precession, obliquity and eccentricity of the planetary orbit cause variations in the amount of
solar radiation, which reaches the Earth’s surface, leading to glacial and interglacial stages and to stadials and interstadials episodes (modified from ROSE, 2010).

De acuerdo con la revision de OTVOS (2014), el MIS 5 comenzd hace unos 132000 afos v finalizd
con el inicio del MIS 4 hace 71000 afios. En sus mas de 60000 afios de duracion, a pesar de caracte-
rizarse como un interglacial, el MIS 5 esta marcado por oscilaciones climaticas que dieron lugar a epi-
sodios calidos, interestadiales y frios, estadiales, alternos. Estas variaciones estan representadas en la
literatura por medio de letras; asi el MIS 5 se divide en 5a, 5b, 5¢, 5d y 5e (Tabla I).

EIMIS 4 es un periodo glacial que comenzd hace 71000 afios y durd hasta hace 55000 afios. A me-
diados del MIS 4 tuvo lugar una descarga masiva de icebergs en el Atlantico Norte (Eventos Heinrich,
HE) debido al adelgazamiento de la plataforma de hielo en el Artico (HEINRICH, 1988). Durante el viaje
por el océano hacia el sur, los icebergs se fueron derritiendo y el material detritico que portaban, los Ice

MIS 5 | ESTADIAL/INTERESTADIAL | DURACION Tabla 1. El MIS 5 se divide en 5 subestadios: 5a, 5b, 5¢, 5d y 5e. Comenz6 hace 132 ka con un inte-
_aE. restadial, el 5e. Este fue el interestadial de mayor duracién y el méas célido de todo el MIS 5, es consi-
5 INTERESTADIAL 85-71 ka derado por algunos autores como el Gltimo interglacial en sentido estricto (OTVOS, 2014). El resto de
5b ESTADIAL ~92-85 ka los interestadiales, 5¢ y 5a, son menos calidos y los estadiales, 5d y 5b, mucho mas frios.

5¢c INTERESTADIAL ~105-92 ka Table 1. The I\/IIS.5 is subdivided into 5 sub-stages: 5a, 5b, 5¢, 5d and e. MIS 5 began 132 ka ago
5d ESTADIAL ~115/112-105 ka | Within the interstadial 5e. It was the longest and warmest interstadial of the MIS 5, and it is considered
a by some authors “sensu stricto” as the last interglacial stage (OTVOS, 2014). The other interstadials, 5a

Se INTERESTADIAL ~132-115/112ka | and 5b, are considerably less warm than the 5e and the stadials 5d and 5b, are much colder than 5e.
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140 ZELTIA VARELA GARCIA

Rafted Debris (IRD), se depositaron en capas en el fondo del océano. Este colapso de la plataforma de
hielo peri-artica que conllevo la descarga masiva de icebergs en el MIS 4 se conoce como evento Hein-
rich 6 (HEB). En el Golfo de Vizcaya, esta capa, al igual que otros eventos Heinrich, esta caracterizada
por un incremento de la especie polar de foraminifero plancténico Neogloboquadrina pachyderma sin.
y por el incremento de los IRD (BROCHERAY et al., 2014; MOJTAHID et al., 2005).

En el transcurso del MIS 5y del MIS 4 en el Sur del Golfo de Vizcaya nos encontramos ante un am-
biente marino profundo con un contexto paleoceanografico y paleoclimatico que evoluciona de un pe-
riodo célido a uno frio. Tanto el paleoclima, como la circulacion superficial y profunda de la cuenca
variaron durante el MIS 5 al igual que en el conjunto del Atlantico Norte (CORTIJO et al., 1994; OPPO et
al., 2001), alternando periodos interestadiales y estadiales.

1.2. Antecedentes

Aspectos relativos a la paleoceanografia y la paleoclimatologia de la cuenca vasca han sido estu-
diadas con anterioridad por MARTINEZ-GARCIA et al. (2014a'y 2014b), cuyos trabajos abarcan el Cua-
ternario tardio, desde el MIS 3 hasta la actualidad. Otros trabajos relativos a la oceanografia y
micropaleontologia de ambientes recientes, pueden consultarse en PASCUAL et al. (2008), JOUAN-
NEAU et al. (2008) y MARTINEZ-GARCIA et al. (2013).

1.3. Justificacion, hipétesis de trabajo y objetivos

En el Sur del Golfo de Vizcaya se desconoce qué paleocambientes concretos hubo durante el MIS 5
y MIS 4. Este trabajo constituye por tanto la primera aportacion al estudio micropaleontolégico en la
zona para estos estadios isotépicos marinos. Estos resultados pueden ser el comienzo para posterio-
res investigaciones mas complejas que nos brinden mayor informacion acerca de las condiciones pa-
leoambientales de esta area.

EI MIS 5 es el interglacial mas parecido al que nos encontramos actualmente, mientras que con el
MIS 4 se inici¢ el penultimo estadio glacial. Aportar nuevos datos acerca de estos intervalos nos ayu-
dara a conocer lo que nos puede deparar el clima futuro.

Los objetivos que se plantean en este trabajo son la reconstruccion de los cambios paleoceano-
graficos mayores que tuvieron lugar en esta region en el MIS 5 y el MIS 4, aportando asi informacion util
para la reconstruccion paleocambiental de la cuenca durante estos estadios isotopicos marinos.

2.- MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se analizaron 26 muestras obtenidas de un testigo profundo sondeado al Sur del Golfo
de Vizcaya, 43°58,91N y 03°14,02W, a 2280m de profundidad (Figura 3). El testigo PP10-17 (Figura 4), de
1792cm de longitud, se extrajo mediante un Calypso long-piston core, en el buque R/V Pourquoi Pas? du-
rante la campafia oceanografica SARGASS, llevada a cabo por la Universidad de Burdeos en el afio 2010.
Las muestras estudiadas se encuentran en el intervalo del sondeo comprendido entre los 1781y 1171cm,
que estratigraficamente se corresponden con el MIS 5y el MIS 4.

El sondeo fue abierto en el laboratorio EPOC (Environnements et Paléoenvironnements Océaniques et
Continentaux) de la Universidad de Burdeos (Figura 5). La granulometria, susceptibilidad magnética 'y ge-
oqguimica (Ti, Al, Fe, Ca, Mn, Si) se procesaron en ese laboratorio y el estudio micropaleontoldgico (fora-
miniferos, ostracodos), se realizd en el laboratorio de Estratigrafia y Paleontologia de la UPV/EHU.

2.1. Estudio micropaleontolégico

Las muestras fueron levigadas recogiéndose la fraccion superior a 63um. Posteriormente, se pro-
cedio a la separacion de los microfésiles, foraminiferos plancténicos (FP), benténicos (FB) y ostracodos
(O) de dicha fraccion.

Los foraminiferos y ostrécodos son organismos que poseen mayoritariamente una concha calcarea
que se preserva abundantemente en el registro sedimentario, 1o que les permite ser buenos indicado-
res paleoambientales. Para la elaboracion de los resultados se ha tenido en cuenta las abundancias re-
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Figura 3. Localizacion del sondeo de estudio PP10-17 y de otros sondeos utilizados por el grupo de trabajo (modificada de BROCHERAY et al., 2014).
Figure 3. Location of PP10-17 study core and other cores used by the working team. (modified from BROCHERAY et al., 2014).

———— —————

lativas de ostracodos, foraminiferos bento-
nicos, foraminiferos plancténicos y la pre-
sencia de grupos, géneros y especies
caracteristicas de ambientes concretos.

Se han utilizado como indicadores semi-
cuantitativos plancténicos la presencia/au-
sencia de la especie Neogloboquadrina
pachyderma sin., que indica la entrada de
aguas frias y del género Orbulina, cuya pre-
sencia indica la entrada de aguas calidas.
Respecto a los foraminiferos benténicos se
ha considerado la presencia/ausencia de
Cassidulina, milidlidos, buliminidos, biseria-
dos y las distintas asociaciones de ostraco-
dos, en particular la presencia del género
criofilico Krithe. Para las interpretaciones pa-
leoecoldgicas de los foraminiferos se han uti-
lizado los trabajos de MURRAY (1991, 2006)
para benténicos y PUJOL (1980) para los
planctonicos. Las generalidades de los os-
tracodos se encuentran en RODRIGUEZ-
LAZARO y RUIZ-MUNOZ (2012).

Figura 4. Aspecto del testigo PP10-17. Este fragmento de 1 m
presenta un color gris oliva y un tamafo de grano fino; mayori-
tariamente formado por limos y arcillas (foto cedida por Julio Ro-
driguez Lazaro).

Figure 4. Aspect of core PP10-17. This 1 m fragment presents
an olive grey color and fine grain size. It is mostly composed of
silts and clays (image courtesy of Julio Rodriguez Lazaro).

Figura 5. Parte del son-
deo PP10-17, dividida
cada cm para realizar el
estudio micropaleontolé-
gico. Foto tomada en la
Universidad de Burdeos,
EPOC, UMR 5805, 33400
Talence, France (foto ce-
dida por Julio Rodriguez
L&zaro).

Figure 5. Part of the
core PP10-17. Itis divided
each cm for the micropa-
laeontological study. The
photo was taken at the
University of Bordeaux,
EPOC, UMR 5805, 33400
Talence, France (image
courtesy of Julio Rodri-
guez Lazaro).
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2.2. Metodologia

Tras el levigado de las 26 muestras, la fraccion de sedimento superior a 63um se guardo en bolsas
individuales debidamente etiquetadas con el nombre del testigo (PP10-17) y la profundidad de sondeo
con la que se correspondian.

La separacion de foraminiferos y ostracodos fue realizada bajo un microscopio binocular siguiendo el
método clasico para la separacion de microfdsiles. De cada muestra a analizar se separaron y contabili-
zaron un total de 300 individuos (FP+FB+0). Para completar el analisis micropaleontoldgico se realizé una
segunda separacion de microfésiles. Utilizando un tamiz de luz de malla de 150um, se recogié dicha frac-
cion y se separaron los foraminiferos planctonicos junto con los ostracodos presentes. Estos contajes fue-
ron recogidos en una base de datos con las muestras localizadas estratigraficamente (ver Anexo 1).

Tras el recuento de individuos se realizo, también bajo el microscopio binocular, la separacion se-
micuantitativa de grupos, géneros y especies que caracterizan ambientes concretos.

2.3. Geoquimica (Fe, Si, Ti, Al, Mn y Ca), granulometria, susceptibilidad magnética y datacién

Los elementos Ti, Fe, Ca, Mn, Siy Al se midieron con una resolucion de centimetro. El tamafio de
grano fue analizado con MalvernTM Supersizer ‘'S’, y la resolucion utilizada fue de 10cm (BROCHERAY
etal., 2014).

Para el intervalo del testigo estudiado, de edad superior a 30000 afios, el modelo de edad esta basado
en una correlacion de datos con sondeos de referencia proximos (BROCHERAY et al., 2014), obteniéndose
3 dataciones: 110790 afios cal BP, 90950 anos cal BP y 73910 anos cal BP. Este modelo revela un patrén de
caracteristicas coincidentes con subeventos del MIS 5 (MARTINSON et al., 1987; LISIECKI y RAYMO, 2005).

Para el procesamiento estadistico de los resultados, los datos fueron tratados con el programa PAST
(PAleontological STatistics) (HAMMER et al., 2001), con el que se realizaron tanto las graficas como los ana-
lisis estadisticos multivariantes, incluidos los andlisis de grupos y de correspondencia.

3.- RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el MIS 5 y el MIS 4, los foraminiferos plancténicos son mucho mas abundantes que los fora-
miniferos benténicos y los ostracodos (Figura 6).

En el transcurso del MIS 5 no se observan grandes variaciones en las abundancias relativas de los fo-
raminiferos, pero si dos ligeros cambios de tendencia. El punto de inflexién de este cambio de comporta-
miento lo marca el MIS 5¢. Hasta el MIS 5c¢, se produce un descenso en el nimero de FP y un aumento
en el de FB. Del MIS 5¢ en adelante, el nimero de FP aumenta y el de FB disminuye.

La abundancia de los FP a lo largo de todo el MIS 5 es alta. Presenta indicadores plancténicos de
aguas calidas como el género Orbulina en todas las muestras excepto en 1661, 1521, 1421 (ver Anexo )
y de aguas frias como la especie N. pachyderma sin. en las muestras 1721, 1671, 1661 (PUJOL, 1980).
Respecto a los indicadores bentonicos tiene interés en nuestro estudio el grupo de los buliminidos, muy
abundantes en todo el estadio exceptuando las muestras 1631, 1481, 1471, en las que préacticamente
esta ausente este grupo. Su presencia y abundancia estan relacionadas con condiciones de hipoxia de
las aguas (MURRAY, 1991).

El MIS 4 presenta una tendencia de aumento respecto a los FP y de disminucion respecto a los FB
gue se agudiza a medida que transcurre el estadio isotopico hasta el HE6. Finalizado éste, se aprecia
un ligero cambio en las tendencias, el numero de FP comienza a descender y el de FB a ascender (Fi-
gura 6). En el Sur del Golfo de Vizcaya el MIS 4 se caracteriza por un enfriamiento progresivo de las
aguas superficiales que alcanza su maximo durante el HEB. Esto Ultimo se confirma por el incremento
de N. pachyderma sin. Los picos en sus abundancias se utilizan como indicador o “proxy” del HEG (Fi-
gura 7) (BROCHERAY et al., 2014).

En aguas profundas destacan asociaciones tipicas de aguas frias con biseriados y grandes rotalidos en
las muestras 1241, 1221, 1191, Cassidulina, en 1281, 1271 y pocos buliminidos (MURRAY, 1991). Los bulimi-
nidos solamente tienen una representacion importante en muestras previas al HEG (1341, 1321, ver Anexo |I).

CKQ Estudios de Cuaternario/ Kuaternario Ikasketak/ Quaternary Studies 6, 2016 %0 S. C. Aranzadi. Z. E. Leioa
pp.137-152 ISSN 2445-1282



CAMBIOS PALEOCEANOGRAFICOS MAYORES EN EL SUR DEL GOLFO DE VIZCAYA DURANTE
LOS ESTADIOS ISOTOPICOS MARINOS MIS 5 Y MIS 4: EVIDENCIAS MICROPALEONTOLOGICAS

270 P
240
210
180
150

90
60
30

B

N (
[

.
P

[=)
o0
-
-t

1221
1241
1271

1391 MIS Sa

1281
1321
137}
1421

1441

1471Mis Sb

1481

1521
1531 MIS S¢
1561
1581
1611
1631 MIS 5d
1661

1743MIS Se

1671
1721
1761
1781

S
w
w

73910 Yr cal BP

90950 Yr cal BP

110790 Yr cal BP

| MD95-2002

°

(s) b
100 O

1200 1

(He. 1)

Last Glacial

aGm)

Ho 2

He 3

-

143

Figura 6. 1. Evolucion a lo largo del sondeo
estudiado del nimero de ejemplares de fora-
miniferos plancténicos (FP) y foraminiferos
benténicos (FB) que se separaron en el andli-
sis micropaleontolégico. Se observan las
abundancias relativas y la tendencia anticova-
riante entre FP y FB, durante el MIS 5y el MIS
4. En la gréfica 2 esté representado el nimero
de ostracodos (0). Los O cuentan con baja re-
presentacion numeérica, pero los cambios de
tendencia son importantes. Los O tienden a
aumentar hasta el MIS 5b, a partir de este su-
bestadio, la tendencia cambia y los ostraco-
dos descienden. Ademas de la tendencia
anticovariante entre FP y FB, se observa una
clara diferencia entre la sefial plancténica (FP)
y la sefial bentoénica (FB+0).

Figure 6. 1. Evolution through studied core
samples of the number of planktonic (FP) and
benthic (FB) foraminifera, which were separa-
ted during the micropalaeontological analysis.
Relative abundances and anti-covariant trend
between FP and FB are observed during MIS 5
and MIS 4. The number of ostracods (O) is re-
presented in figure 2. Despite the low numeri-
cal representation of ostracods, the changes
inits trend are important. Up to MIS 5b, the os-
tracods trend is of increasing. From this sub-
stage, ostracods decrease. In addition to the
anti-covariant trend between FP and FB, a
clear difference between planktonic (FP) and
benthic (FB+0) signal is observed.

Figura 7. Porcentaje de N. pachy-
dermasin., susceptibilidad magnética
y relacion entre Tiy Ca a lo largo del
testigo PP10-17. También esté& repre-
sentado el porcentaje de N. pachy-
derma sin. y la susceptibilidad
magnética el testigo MD95-2002, refe-
rencia estratigréfica para el Golfo de
Vizcaya localizado en la terraza Me-
riazdeck. Durante el MIS 4 se aprecia
una tendencia de aumento del por-
centaje de N. pachyderma sin. hasta
el HE6. En el MIS 5 se identifican
picos, que indican la influencia de
masas de agua polares durante el in-
terglacial (modificada de BROCHE-
RAY et al., 2014).

Figure 7. Percentage of N. pachy-
derma sin., magnetic susceptibility
and Ti/Ca ratio along core PP10-17. It
is also represented the N. pachyderma
sin. percentage and the magnetic sus-

MIS 4 | ceptibility from core MD95-2002, a

| intervalo
| estudio

stratigraphic reference for the Biscay
Bay located on the Meriazdeck te-
rrace. From the beginning of MIS 4 up
to HEG, an increase in N. pachyderma
sin. percentage is observed. During
the MIS 5 some peaks are identified,
indicating the influence of polar water
masses during interglacial (modified
from BROCHERAY et al., 2014).
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La representacion numérica de los ostracodos a lo largo del testigo (ver Figura 6) es baja, aun asi, siguen
una tendencia ascendente desde el MIS 5e hasta el MIS 5b, donde se observa una mayor presencia del os-
tracodo criofilico Krithe, marcando el intervalo frio, y otra descendente desde el MIS 5b hasta el final del HEG.

Los FP y los FB pueden relacionarse por medio del indice de oceanidad (I0) (MURRAY, 1976). Su va-
riacion nos permite estimar la paleobatimetria de la cuenca.

EIMIS 5y el MIS 4 presentan indices de oceanidad distintos. Mientras que en el interglacial, el 10 se
mantiene relativamente estable, presentando pequenas variaciones, durante el MIS 4 el IO aumenta pro-
gresivamente hasta finales del HE6, cuando comienza a descender (Figura 8).

Segun lo indicado, durante el MIS 5 se produjeron pequefios cambios en la paleobatimetria de la
cuenca, ligeros ascensos y descensos del nivel del mar relativo, mientras que desde el inicio del MIS 4
hasta la ultima fase del HEB, la profundidad relativa de la cuenca aumenté. A pesar de estas diferencias
en el indice de oceanidad, durante el MIS 5y el MIS 4 el Sur del Golfo de Vizcaya constituyé una cuenca
de ambiente marino profundo.

Las diferencias en las abundancias relativas y cambios en las tendencias de FP, FB y O, la presen-
cia/ausencia de grupos, géneros y especies indicadores de condiciones frias, calidas e hipdxicas, asi
como los cambios en la paleobatimetria de la cuenca, nos permiten distinguir el MIS 5 del MIS 4.

EI MIS 5 fue en general un periodo calido que experimentd pequefias variaciones en el nivel del mar.
Los indicadores utilizados para las aguas superficiales, Orbulinay N. pachyderma sin., con el dominio del
primero, indican la influencia predominante de masas de agua superficiales calidas. Aunque hay eviden-
cias puntuales de masas de agua frias, ya que N. pachyderma sin. esta presente en algunas muestras
(1661, 1671, 1721, ver Anexo Il). En general los buliminidos estan presentes en la mayoria de las mues-
tras, lo que indica el dominio de condiciones de hipoxia en aguas profundas.

El MIS 4 experimenté un enfriamiento gradual de las masas de agua superficiales, desde su inicio
hasta el final del HE6 marcado por el incremento de N. pachyderma sin. (ver Figura 7). Las masas de
agua profundas son también frias, en ellas abundan grandes rotalidos (Cibicidoides) y el género Cas-
sidulina. En el transcurso del MIS 4 la cuenca experimentd una subida del nivel del mar hasta el HEB.

Los resultados de susceptibilidad magnética, granulometria y geoquimica (BROCHERAY et al.,
2014), apoyan los resultados micropaleontolégicos, y ademas brindan mayor informacion sobre los su-
bestadios del MIS 5. EI MIS 5 y el MIS 4 presentan comportamientos granulométricos, geoquimicos y
de susceptibilidad magnética diferentes (Figura 9).

El MIS 5 se caracteriza por unos valores de susceptibilidad magnética bajos, sin apenas variacio-
nes hasta el MIS 5a. A partir del MIS 5a se produce un aumento de la susceptibilidad magnética hasta

[ndice de Oceanidad

Figura 8. indice de oceanidad de los
951 (.0.)

niveles estudiados, calculado a partir de
la férmula: 10= FP/[FP+FB]*100, siendo
FP los foraminiferos plancténicos y FB los
foraminiferos bentoénicos. Con la varia-
cion del 10 podemos estimar la paleoba-
timetria de la cuenca. Durante el MIS 5 el
nivel del mar relativo se mantuvo mas o
menos constante con pequefias oscila-
ciones, subidas y bajadas, mientras que
durante el MIS 4 en la cuenca se experi-
menté una subida constante del nivel del
mar relativo hasta el final del HE6.

Figure 8. Oceanity index of studied le-
vels. The Oceanity index is calculated
from the formula: 10= FP/[FP+FB]*100

2 3 2

n I

554 2 2 3 A4 2 (FP represents the planktonic foraminifera
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roughly constant, although with small os-
MIS 5 cillations, rise and falls of the relative sea
level. However, during the MIS 4 until the
end of HEB, the basing experienced a
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Figura 9. En la figura estan representados de
arriba abajo, la susceptibilidad magnética, la
granulometria, el Tiy Al'y el Ca de los niveles
estudiados. El cambio del MIS 5 al MIS 4 es
muy evidente en todas las gréficas. Los valores
de susceptibilidad magnética, de la granulo-
metria y de todos los elementos salvo el Ca, au-
mentan en el MIS 4 respecto al MIS 5, mientras
que el Ca disminuye.

Figure 9. The figure shows from top to bot-
tom: magnetic susceptibility, grain size, Ti, Al,
Ca. In all graphics, the change MIS 5-MIS 4 is
evident. During the MIS 4 and respect to the
MIS 5, increase the values of magnetic sus-
ceptibility, grain size and the all elements ex-
cept Ca and the latter decreases.
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el HEB y tras el evento, aquélla disminuye. Esto se debe a que la susceptibilidad magnética esta rela-
cionada con la presencia de los IRDs, que indican los eventos Heinrich y un enfriamiento de las masas
de agua superficiales (HEINRICH, 1988; GROUSSET et al., 2000). La susceptibilidad magnética de-
pende de la fraccion detritica (THOUVENY et al., 2000). Durante los periodos interglaciales, como el MIS
5, en el Golfo de Vizcaya hay una acusada reduccion o incluso ausencia de esta fraccion respecto a los
periodos glaciales, lo que conlleva una disminucion en la susceptibilidad magnética (MOJTAHID et al.,
2005). El aumento de la susceptibilidad magnética desde el MIS 5a hasta el HE6G se produce en el Sur
del Golfo de Vizcaya paralelamente a un enfriamiento de las aguas superficiales.

Respecto a la granulometria (Figura 9), el testigo esta conformado por sedimento de grano fino (ver
Figura 4), asociado a la sedimentacion hemipelagica de la cuenca (BROCHERAY et al., 2014). El tamafio
de grano es algo mayor en el MIS 4 que en el MIS 5, alcanzando sus mayores valores en el HEG. El ta-
mafo de grano durante el MIS 4 y especialmente durante el HEB, esta relacionado con el evento Hein-
rich y el aumento de los IRDs (HEINRICH, 1988) por lo que se asocia con el enfriamiento de las aguas
superficiales.

Los elementos Fe, Si, Mn, Al'y Ti varian de forma similar a lo largo del sondeo y mantienen una re-
lacion anticovariante con el Ca. Estos dos grupos de elementos tienen un comportamiento diferente du-
rante el MIS 5y el MIS 4. Para ilustrar su variacion se han representado solamente el Ti, Al y Ca (Figura
9) ya que la distribucién del Fe, Siy Mn es similar a la de los dos primeros.

EI MIS 5 presenta valores altos de Ca y bajos de Fe, Si, Mn, Al'y Tiy el MIS 4 valores bajos de Ca y altos
en el resto de elementos. Durante el MIS 5 el Ca sigue una tendencia general descendente y el Fe, Si, Mn,
Aly Ti ascendente. Estas tendencias estan marcadas por una serie de pequefios aumentos y descensos de
los elementos que se corresponden con los distintos subestadios del MIS 5. En el MIS 4 se aprecia un leve
cambio en las tendencias tras el HE6. La distinta distribucion de los dos grupos de elementos, puede en parte
explicarse por su origen. Mientras que el Fe, Si, Mn, Al'y Ti tienen un origen siliciclastico, el del Ca es mayo-
ritariamente biogénico (MOJTAHID et al., 2005; GONZALEZ-MORA Y SIERRO, 2007).

El Ca, el Tiy el Fe son tres elementos muy relacionados con la variabilidad climatica. El Ca, cuya fuente
principal es el CaCOs biogénico, varia en funcion de la temperatura de las masas de agua superficiales. As,
cuando aumenta la temperatura, aumentan los valores de Ca. Por otro lado, el Tiy el Fe, aumentan su con-
centracion durante los periodos frios, consecuencia directa de los aportes terrigenos continentales, ya que
estos dos elementos son componentes muy comunes de gneises y esquistos (MOJTAHID et al., 2005; GON-
ZALEZ-MORA Y SIERRO, 2007). En los estadios glaciales los gradientes térmicos son més altos que en los
estadiales de los interglaciares y generan una intensificacion en la circulacion atmosférica (JOUSSAUME,
2000), que genera a su vez un incremento del transporte de polvo rico en Fe. EI MIS 5, que es un periodo
relativamente calido, presenta valores altos de Cay bajos de Tiy Fe. Ademéas durante los interestadiales, los
valores de Ca aumentan y los de Tiy Fe disminuyen, mientras que en los estadiales ocurre lo contrario. En
el MIS 4, los valores de Tiy Fe son mucho mayores que durante los estadiales 5d y 5b, consecuencia de que
el clima era mas frio.

Con el objetivo de simplificar la informacion contenida en las bases de datos utilizadas para elaborar los
resultados, asi como ver la respuesta conjunta de las diferentes variables, se realizaron dos tipos de anali-
sis estadisticos multivariantes preliminares. Un anélisis de grupos o cluster (Figura 10) y dos analisis de co-
rrespondencia canodnica (Figura 11y Figura 12).

El cluster de Tipo Q, agrupa las muestras en funcion de su proximidad paleocambiental, en este caso es-
timada por el conjunto de los datos geoquimicos, granulométricos, de susceptibilidad magnética y micro-
paleontoldgicos (nimero de FP, FB, O e indice de oceanidad) (Figura 10). El andlisis agrupa las muestras en
dos conjuntos diferentes, Ay B. El grupo A esta formado por las muestras del MIS 4 y dos muestras perte-
necientes al MIS 5b y 5d. Por su parte el grupo B esta formado exclusivamente por muestras del interglacial
MIS 5. Por lo tanto, este andlisis diferencia agrupamientos de muestras de palecambientes con distinto ca-
racter térmico: frio, el cluster A y relativamente calido, el cluster B.

El cluster A agrupa las muestras en dos subconjuntos, el A1y el A2. La presencia de N. pachydermasin.
en las muestras del subconjunto A1y ausencia en las del A2 es indicador de un caracter térmico mas frio
en lo referente a las aguas superficiales para el primer subconjunto.
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El cluster B también agrupa las muestras en 2 subconjuntos, B1 y B2. El B1 esta formado por es-
tadiales e interestadiales, mientras que el B2 lo conforman Unicamente interestadiales. Asi, se vuelve
a observar dos subconjuntos de caracter palecambiental diferente, en el primero se agrupan episo-
dios frios y célidos, y en el segundo Unicamente episodios calidos.

Por otro lado, se realizaron dos analisis de correspondencia canénica con el fin de ver el com-
portamiento de las variables O, FB, FP, IO, susceptibilidad magnética y granulometria, en funcion de
las variables geoquimicas (Ti, Si, Al, Ca, Fe y Mn).

En el primer anédlisis de correspondencia candnica, se observa el comportamiento de FP, FBy O
frente a las variables geoquimicas (Figura 11). Los FB, O y el Ca se encuentran en el lado positivo del
eje 1, mientras que los foraminiferos plancténicos y el resto de elementos, en el cuadrante contrario.
Esto se traduce en un comportamiento muy diferente entre los organismos bentdnicos, que guardan
una relacion estrecha con el Ca y los FP, ligados al grupo de elementos siliciclasticos. Los casos
estan agrupados alrededor de la interseccion entre los ejes, de tal modo que en los casos corres-
pondientes con el MIS 4 (1281, 1171), el HE6 (1191, 1221, 141) y con los estadiales MIS 5d (1631,
1671) y MIS 5b (1481) estan en el lado negativo del eje 1 junto con los FP y los minerales siliciclasti-
cos. El resto de los casos estan agrupados en el lado positivo del eje 1. Respecto al eje 2, FP y FB
estan en el mismo cuadrante y presentan un comportamiento contrario a los ostracodos dispuestos
en el cuadrante opuesto. Esta sefial tan diferente entre foraminiferos y ostracodos, indica que ambos
tienen una respuesta distinta ante las condiciones ambientales.

En el segundo andlisis de correspondencia candnica en se observa el comportamiento del indice
de oceanidad, la granulometria y la susceptibilidad magnética frente a las variables geoquimicas (Fi-
gura 12). Respecto al eje 1, la susceptibilidad magnética se comporta de manera muy diferente a la
granulometria y al 10. La susceptibilidad magnética se sitia en el mismo cuadrante que los elemen-
tos siliciclasticos, mientras que el 10, se situa en el mismo cuadrante negativo que el Cay la granu-
lometria. Esto indica una relacion entre elementos siliciclasticos y la susceptibilidad magnética. Al
igual que en el andlisis anterior, los casos se agrupan alrededor de la interseccion entre los ejes, dis-
tinguiéndose en el cuadrante positivo una mayoria de ellos correspondientes con el MIS 4 y los esta-
diales y en el negativo con el resto del MIS 5. Respecto al eje 2, el comportamiento de la granulometria
es muy diferente al de la susceptibilidad magnética y al 10. Esto puede deberse a que la variacion
del tamafio de grano no experimenta grandes cambios durante el MIS 5y el MIS 4 y los otros dos pa-
rametros si lo hacen.

La distribucion de los casos en ambos andlisis respecto al eje 1 diferencia dos tipos de paleo-
ambientes en funcion del caracter térmico apoyando por tanto los resultados obtenidos hasta ahora.

CKQ Estudios de Cuaternario/ Kuaternario Ikasketak/ Quaternary Studies 6, 2016 020 S. C. Aranzadi. Z. E. Leioa
pp.137-152 ISSN 2445-1282



ZELTIA VARELA GARCIA

148

(%SG'7C ‘¢ SIXe 1%G'G/ 1| SIXe) 80UBLIEA JO %001 B}
surejdxe sue|d [eLI0}og} Iy Jueipenb sisoddo sy} Ul 8Je Yolym Spooeliso sy} 0} A1eJjuod JoiAeYsq B JIqIYXe PUB 8pIs sWes 8y} Ul 818 g4 PUB d4 ‘2 SIXE U] 'Sjuswia|a JISB[oIol|Is Yim paxul| Ajesol0 ale d4 o|iym ‘BD sy}
0} paiejel 8ie O PUB g4 ‘SIXe SIu} Inoqy ‘Juelpenb a)isoddo sy} uo s| yoiym ‘elajiuiuieloy dluopiue|d Buipiebsl oiaeysq sysoddo ayy ey Asyl snyi pue ‘| SIxXe Jo Juedpenb aAlsod a8y} U 81e SPOOBJISO PUB BIS)IUIWE]
-0} o1yIuag (IS pue U ‘84 ‘I ‘1L ‘D) Sa|gelieA [eajwayo0sb ay) 1suiebe (Q) SpooeIIso pue (g4) eiajuiwelo) d1yiuag (d4) eiejiuiwelo) ojuopue|d :sajgeriea syl Yim sisAleuy 8ouspuodssiio) [edlUoUE) *| | ainbig

(%SGG've 2 ol ‘%Gy'S/ 1| ole) ezueleA el ap %00} o B2ldxa [elojoe) oue|d 8)s3 0}sando ajuelpend |8 us sojsendsip
SOPOOBJISO SO| B OBJjU0 Ojus|wenodwod un uejussald A 8juelpend ows|w |8 Us UBISe g4 A 44 ‘Z ole [e 010edsay sooNse|) SOJUBWa|S SO| U0 SOPER|| jUBWEYIB.1ISS UBISS d- 8nb Sedjusiw ‘B) |8 U0 UQIOB[S) UBp
-1enb O A g4 ‘ele 81se € 0}0adsay 01sendo sjuelpend 8 Us Blse anb ‘44 010edsel olesjuod ojusiwenodwod un uejuasaid anb o iod ‘| ale |ap oallisod ajueipend |8 us ueise O A g4 (IS AU ‘4 ‘v ‘1L ‘D) seaiwnbo
-90 so|qeLIeA SE| B 9)Usl) (O) SOPOJBIAISO A (g-) SOOIUOIUSG SOIBHUILEIDS (d) SOOIUOIOUR|d SOJBJUILIEIOL SB|GBIIEA SE| 8 0jUSILIBLOdWOD |3 BAJISSCO 8S 9Nnb |9 US BOIUQUED BIOUSPUOdSS1I00 8P SISIeuY *| | ednbig

TR T sixy il

ST z1 60 ey 90 1Te

60"

T SIXy

L2e

S. C. Aranzadi. Z. E. Leioa

CKQ Estudios de Cuaternario/ Kuaternario lkasketak/ Quaternary Studies 6, 2016

op.137-152

ISSN 2445-1282



149

CAMBIOS PALEOCEANOGRAFICOS MAYORES EN EL SUR DEL GOLFO DE VIZCAYA DURANTE

LOS ESTADIOS ISOTOPICOS MARINOS MIS 5 Y MIS 4: EVIDENCIAS MICROPALEONTOLOGICAS

(%G9 ‘ZSIXE '%GEGH 1|

SIXe) 9OUBLIBA JO %00 8} Sulejdxa aue|d [eli01oe} SIy| BD) 8Ul Se Juelpenb awes ayi Ul S| 8zIs UrelB ayl 9|lym ‘sjualia|e d1iSelolol|is ey Se Jueipenb awes ay Ul aJe Q] pue Ayjiqidaosns onaubely Jueipenb aasod
8y} Ul S8l| yolym 8zis urelb syl Uey) Juslayip si JoIABYSQ JIsyl pue ‘Juelpenb aAiefau ay) Ul ae O pue A)jigideosns oiaubew ‘g SIXe U] “Suawa|d O1iSe|d1l|IS 8Ul Yilm paxul| 8s0jo S Aljigndeosns oisubew ay) pue )
yum paxull Ajosoo aie 8zis ureb ayy pue Q| 8y} ‘sixe syl Buipiefay ‘Jueipenb aanisod sy Ul st yoiym ‘Ajigndaosns oneubew Buipiebal Joineyaq alisoddo syl aaey A8yl SNyl PUE | SIXe 8y} Jo Jueipenb aAliebau ay) ul
aJe 8z|s ulelb pue O 8yl ‘(IS pPUB U ‘84 ‘IV ‘1L ‘D) Sa|gelieA [eajwayd0sh ayj isuiebe ‘Ayjiqndsosns onsubew pue (O]) Xepul Allues0 ‘az|s ulelb :se|gelieA syl Yim sisAjeuy 8ouspuodselio)) [BdlUoUE) *g | ainbig
(%59'y

2 alo '9Ge'Ge 1| ale) BzUBLIEA B 8D %00] [© BOl|dX8 [BlI0JOR) OUB|d 81T "SOIEP SO| 8P %00} |o BOIl|dXa SIsiBuUe [ "B |8 8nb 8jueIpENd OWSIW |9 US B1S8 BllaWoNUeIB Bl anb seljusiw ‘so01isejolol|is Sojuswis|e so| anb
8]UBJIPEND OWSIW 3 Ud Uenyis 8s O] |8 A eongubew pepl|iqndaosns B “0Leu0d 8JUBIPEND |3 US BIIGN 8S anb ‘eljawionuelb e| ap [e ajualalip $e ojusiwenodwod ns A ‘pepjulje JoAew uejussald ‘oalefau ajueIpend [ us
UBIS® PEPIUESD0 9p 82Ipu) 8 Balgubew pepl|igideosns ‘g afe [e 0joadsay "SOOISEDINIS SOJUBWS(e SO| B Ulje s ealaubew pepligideosns e anb seuaiw ‘B) |8 U0D SEPEUOIO.|a) UBSS ellswonuelb e A Q| o ‘ale alse
e 0108dsey "oAlIsod 8juBIpEND |9 UB B1SS anb Bonsubew pepl|iqindeosns e op [e oLeljuod ojusiwelodwod un uejussaid enb of Jod ‘| ale jop oAleBau ope o us uednife as ellewonuelb el A O 13 (IS A U ‘84 ‘IV ‘IL
‘D) seolwinboab sa|qelieA se| e ajual) ‘eonaubew pepligndaosns A () PEPIUESO0 8p 921pU; ‘BlIBLIOINURID S|qelLBA SB| 8P OJuaiLIeLodLI0D [8 BAIBSTO 8S anb |8 U BOIUQUEY) BIDUSPUOdSalI0)) ap SIsieuy g | eanbid

T SIXy

‘ubep

-C'0- OH
pawumgwﬁ

(3 4 60

T sIxy

T
-y
s

eljswojnuels
L]

CK Q Estudios de Cuaternario/ Kuaternario Ikasketak/ Quaternary Studies 6, 2016

pp. 137-152

38
£«
— 7
N N
55
N L
-y
N
<
O
%)
Q),
moo



150 ZELTIA VARELA GARCIA

El primer andlisis (ver Figura 11) diferencia un paleoambiente de caracter extremadamente frio, marcado
por los casos correspondientes a los HEG, y otro méas general, que agrupa el periodo relativamente ca-
lido correspondiente con el MIS 5 y algunos momentos frios del MIS 4. El segundo andlisis (ver Figura
12) que diferencia dos tipos de paleoambientes, es mas general. Distingue un paleoambiente relativa-
mente calido, que se corresponde con el MIS 5 y otro frio, en el que se agrupan los casos del MIS 4y
de algunos estadiales del MIS 5.

4.- CONCLUSIONES

Con este estudio se aportan nuevos resultados paleocambientales relacionados con los estadios
isotépicos marinos MIS 5y MIS 4, en el Sur del Golfo de Vizcaya.

La informacion suministrada por los datos micropaleontolégicos es corroborada y complementada
por los resultados geoquimicos, granulométricos y de susceptibilidad magnética. El conjunto de datos
permiten caracterizar dos grandes paleocambientes: uno calido durante el MIS 5 (Orbulina) y uno frio (N.
pachyderma sin., Krithe) durante el MIS 4.

EIMIS 5 es un periodo interglacial caracterizado por aguas menos profundas que el MIS 4, asi como
por un alto contenido en carbonato y un bajo contenido en Fe, Ti, Al, Mn y Si. Apoyandonos en las va-
riaciones de estos elementos, podemos diferenciar los subestadios del MIS 5: a, b, ¢, d y e. En los es-
tadiales el contenido en Ca es alto y el de los demas elementos bajo, mientras que en los interestadiales,
el contenido en Ca es bajo y el del Fe, Ti, Al, Mn y Si, alto.

EI'MIS 4 es un periodo glacial caracterizado por aguas mas profundas, bajo contenido en carbo-
nato y alto contenido en Fe, Ti, Al, Mn. Durante el MIS 4 en la cuenca se experimenta un enfriamiento
continuo hasta el HE6, a la par que un aumento en el nivel del mar relativo.

Los indicadores microfaunisticos, foraminiferos y ostracodos, han permitido poner en evidencia cam-
bios paleoambientales en esta cuenca entre los Ultimos 132-55 ka.
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Cm Foraminiferos Plancténicos Ostracodos
1781 Orbulina Krithe
1761 Orbulina Krithe
7.- ANEXOS 1741 Orbulina Krithe
_ 1721 | Orbulina Krite
Cm Forams Planct. | Forams Bent. | Ostracodos Indice " N.pachyderma sin. Argilloecia
(/300) (/300) total Oceanidad (10) 1 Orbulina
1671 - Krithe
1171 240 63 6 79 T N.pachyderma sin.
1191 281 24 1 92 1661 N. pachyderma sin. Poca representacion
1221 275 25 0 92 1631 Orbulina fiithe
1241 290 13 4 9% Echinooythereis
Krithe
1271 180 122 0 60 1611 Orbulina Echinocythereis
1281 270 35 2 89 Argilloecia
1321 220 86 25 72 Cytherela
1581 Orbulina Krithe
1341 190 109 4 64 ) Kithe
1371 169 131 8 56 1961 11 Orbuiina Argilloecia
1391 205 120 4 63 1531 Ul Orbulina Krithe
1421 185 115 7 62 1521 4 Kg;'!he )
rgilloecia
:2;‘1 fgg g: ;§ Z; 1481 | Orbulina Krithe
1471 1 Orbulina Krithe
1481 245 50 40 83 1441
1521 175 123 15 59 iy Kiithe
1531 185 115 6 62 , Echinoz,?ythereis
1561 175 122 16 59 1391 Orbulina Z’{ize
. riine
1581 139 160 6 46 1871 Orbulina Argilloecia
1611 192 106 15 64 1341 LU N. pachyderma sin. Krithe
1631 210 85 14 7 1321 N. pachyderma sin. Krithe spp.
1661 171 151 3 53 1281 T N. pachyderma sin.
1671 210 88 2 70 1271 1 N. pachyderma sin.
1721 215 90 11 70 1241 N. pachyderma sin. Krithe
1741 183 112 13 62 1221 N. pachyderma sin. Krithe
1761 199 100 19 67 1191 N. pachyderma sin.
1781 234 64 2 79 171 UN. pachyderma sin.
Anexo I. Contajes de los microfésiles estudiados a lo largo de las muestras del Anexo Il. Algunos indicadores palecambientales de los fo-
sondeo (cm). Se indica asimismo el indice de Oceanidad (IO). raminiferos plancténicos y ostracodos.
Appendix 1. Number of microfossils studied in core samples (cm). Oceanity Appendix Il. Some planktonic foraminifers and ostracods
index (0) is also indicated. palaeoenviromental proxies.
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