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1. ANTECEDENTES

En el afo 1979 se aprobé el “Plan Integral de Saneamiento del Bilbao Metropolitano”,
puesto en marcha por el entonces denominado Consorcio de Aguas del Gran Bilbao
(hoy en dia, Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia, CABB), con el objetivo de conseguir un
agua tal que permitiera la presencia de vida acuética en todo el tramo fluvial, dentro de
un amplio marco de diversidad de especies, y la recuperacion de las playas interiores
del Abra. Se trataba del proyecto medioambiental mas ambicioso de Euskadi.

Antes de ponerse en marcha dicho plan, el estuario del Nerbioi-lbaizabal (conocido
también como la ria de Bilbao, del Nervion, del Nerbioi o del Ibaizabal), asi como sus
principales tributarios, sufrian una fuerte degradacién ambiental. Esto se manifestaba
en malos olores, contaminacion, falta de control de los vertidos, etc.

A lo largo de mas de 30 afios, y en el marco del "Plan Integral de Saneamiento de la
Comarca del Gran Bilbao", el CABB invirtié importantes recursos en la recogida de datos
hidrograficos y de contaminantes para calibrar y validar un modelo matematico referente
a la calidad del agua en este estuario. Asimismo, se inici6 un amplio programa de
seguimiento que, basado en trabajo de campo, tenia por objeto comprender el
funcionamiento de este ecosistema estuarico, establecer las condiciones ambientales
iniciales (antes de la entrada en funcionamiento del Plan) y su evolucién durante el
proceso de saneamiento. Todo ello, con el objetivo de determinar la eficacia de este
ambicioso plan de saneamiento para la reduccion de la contaminacién en la zona, y
conocer hasta qué punto estas actuaciones eran capaces de devolver al ecosistema las
condiciones originales.

En 1983y 1984 se llevé a cabo un primer estudio que incluia todos los aspectos relativos
al medio ambiente acuatico del Abra y de las aguas costeras adyacentes
(UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO, 1985).

También, en 1983 se inicid el estudio de las comunidades bentdnicas de sustrato
rocoso, mediante un convenio de colaboracion entre el CABB y los departamentos de
Biologia Vegetal-Ecologia y Zoologia-Biologia Celular Animal de la Universidad del Pais
Vasco. Desde entonces, se fueron realizando periddicamente campafias de muestreo
en el Abra en el marco del proyecto titulado "Seguimiento del estudio oceanogréfico del
Abra de Bilbao y de su entorno. Bentos de sustrato duro".

1. Antecedentes 9 © AZTI 2023
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En 1988 comenzo6 el seguimiento de las comunidades faunisticas en el estuario del
Nerbioi-Ibaizabal, que ha venido realizdndose desde entonces con periodicidad anual.
La parte biolégica de estos trabajos ha sido llevada a cabo por empresas contratadas
para tal fin por el CABB. Asi, en 1988 personal de AES ("Analytical and Environmental
Services Ltd.") que formaba parte de la compafiia britanica "Northumbrian Water Group
Plc." (también denominada ENTEC) estuvo presente en las campafas, con el objeto de
observar los procedimientos de muestreo y de realizar recomendaciones. Esta misma
compafia estuvo directamente involucrada, junto con el CABB, en los muestreos de
arrastre desde 1989 hasta 1993 (AES, 1992; 1993a, b, c; ENTEC, 1994).

A finales de 1993 el CABB solicitd a AZTI una propuesta y presupuesto para la
identificacion de las muestras de plancton, bentos y epibentos, asi como para
proporcionar asistencia técnica en los muestreos de arrastre. En 1994 se trabaj6 de esta
manera, siendo elaborado por ENTEC el informe a partir de los datos obtenidos por el
CABB y AZTI (ENTEC, 1995).

Alo largo de 1995y 1996 se amplié el convenio de colaboracién, de manera que ademas
de los trabajos mencionados, el CABB solicité a AZTI la realizacién de los informes
anuales de seguimiento ambiental. Dichos informes fueron entregados en abril de 1996
y 1997 (BORJA et al., 1996a; FRANCO et al., 1997). Para realizar las campafas de
1997, el convenio de colaboracion se renovo en condiciones similares a las del afio
anterior.

A partir de 1998, el CABB contratdé a AZTI para la realizacion de las campafas y para la
elaboracion de los correspondientes informes, que han ido presentandose con
periodicidad anual.

Por otra parte, en noviembre de 2007, mediante resolucién de la Direccion de Aguas,
del Departamento de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio del Gobierno Vasco,
se concedié la autorizaciéon para el vertido desde tierra al mar de las aguas residuales
urbanas procedentes de la EDAR de Galindo. Dicha autorizacion lleva asociado un Plan
de Vigilancia y Control del vertido, tanto en el efluente como en el medio receptor. Para
este Ultimo, se deben estudiar las comunidades bentoénicas, las concentraciones de
contaminantes en organismos indicadores y en sedimentos, asi como diversas variables
en la columna de agua.

1. Antecedentes 10 © AZTI 2023
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Cambios mas recientes realizados en el estudio

En informes anteriores ya se explicaban las modificaciones que, a lo largo de los afios,
se han ido produciendo en este seguimiento ambiental, en cuanto a las variables y
medios estudiados (ver FRANCO et al., 2013). En el afio 2013 se hicieron algunos
cambios orientados a un mejor cumplimiento de los requerimientos asociados al plan de
vigilancia del medio receptor correspondiente a la autorizacién de vertido de la EDAR
de Galindo. A continuacion, se presenta una explicacién de los cambios mas recientes
y, especialmente, de los acaecidos en 2013.

No ha habido cambios en la estrategia de muestreo para valorar la calidad del agua,
que sigue siendo aproximadamente mensual, en ocho puntos del estuario y en los
principales tributarios. En cuanto a las variables analizadas, en 2013 se ampli6 su
numero; dichas variables se presentan en la Tabla 5.1 (en un capitulo posterior).

Respecto al fitoplancton, se incluyé su estudio en 2002. Durante la primera década, se
centrd en la época de mayor crecimiento del fitoplancton (primavera y verano). Desde
2013 se hacen cuatro campafias estacionales y, de esta manera, se emplea una
estrategia similar a la utilizada por la Agencia Vasca del Agua (URA), dirigida al
cumplimiento de la Directiva europea 2000/60/CE (“Directiva Marco del Agua”, DMA).
Por otro lado, aunque se sigue caracterizando la abundancia y composicion taxonémica
en las aguas de superficie a lo largo de todo el estuario, se ha reducido el nUmero de
estaciones de muestreo. Asi, a partir de 2021 ya no se toman muestras adicionales en
el tramo final de los principales tributarios y, también, se han dejado de muestrear los
puntos RESNO5 y RESNO7 (Puente de Rontegi y Puente de Deusto).

Desde 2013 no se realizan campafias de toma de muestras de zooplancton. Este
componente, por lo tanto, ya no se evalla. Conviene sefialar que el zooplancton no esta
contemplado en la DMA como elemento para la valoracion del estado bioldgico, si bien
en el estuario del Nerbioi-Ibaizabal el zooplancton ha reflejado claramente el proceso de
mejoria asociado a la implantacién del Plan de Saneamiento, tal y como se explico en
informes previos. Ademas, su estudio permitié constatar en este estuario uno de los
factores de cambio global que estan alterando la estructura y funcionamiento de los
sistemas naturales en todo el planeta, como es el proceso de entrada y asentamiento
de especies exoticas (véase, por ejemplo, FRANCO et al., 2013).

1. Antecedentes 11 © AZTI 2023
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Respecto a los sedimentos y a las comunidades bentonicas de fondo blando, en los
ultimos afios el trabajo se ha centrado en las zonas media y superior del estuario (la
Ria), ya que en la zona exterior —el Abra- la variabilidad en dichos componentes se ve
sobre todo afectada por factores naturales o por factores antropicos diferentes a los
vertidos (como, por ejemplo, dragados y obras de ampliacion del puerto). En 2010 se
tomaron muestras en varias zonas no estudiadas hasta entonces y que revestian un
gran interés, concretamente, en varias darsenas de la Ria (Benedicta, Udondo, Axpe,
Portu y canal de Deusto). El objetivo era obtener informacion del estado de las
comunidades en &reas que se hallaban en un proceso de recuperaciéon o de cambio.

Las estaciones muestreadas actualmente para sedimentos y comunidades benténicas
de fondo blando se consideran representativas a la hora de evaluar los posibles
impactos de los vertidos de la red de saneamiento gestionada por el CABB. Se incluyen
estaciones que gozan de un amplio registro historico en este seguimiento, lo que permite
valorar posibles tendencias temporales a largo plazo. Ademas, se dispone de estaciones
mas recientes, como las situadas en las darsenas —desde 2010- y una estacion nueva
desde 2013, situada aguas abajo del vertido de la EDAR de Galindo (antes de su
confluencia con el canal de la Ria).

Respecto a la fauna demersal, los trabajos se realizan de manera similar desde hace
varios afios: una camparfa a comienzos de otofio que abarca cuatro tramos del estuario,
desde el Abra interior hasta la zona de Olabeaga. La DMA incluye los peces dentro de
los elementos bioldgicos a evaluar en los estuarios (masas de aguas de transicion).

Entre 2004 y 2010 se llevaron a cabo analisis ecotoxicolégicos para evaluar el grado de
toxicidad de los sedimentos de diferentes zonas del canal de la Ria, especialmente en
las darsenas. En el informe de 2010 se hizo una sintesis de los resultados obtenidos
hasta entonces (FRANCO et al., 2011). Por medio de estos estudios se concluyé que,
salvo en casos muy puntuales, en dichas zonas no se apreciaba toxicidad aguda
significativa de los sedimentos sobre los organismos empleados, esto es, larvas de erizo
de mar (Paracentrotus lividus) y anfipodos (Corophium spp.).

En 2011 comenzaron a evaluarse los efectos biolégicos de los contaminantes en los
peces, analizando biomarcadores y bioacumulacion de metales. El estudio se efectu6
anualmente hasta 2014 con peces planos (lenguados) y cabuxinos (Pomatoschistus
spp.), organismos que podian capturarse en alto nimero durante los muestreos de
fauna demersal. Tras el estudio de dichos datos, se consideré adecuado centrarse en
el andlisis de biomarcadores en lenguados. Para ello, se continuaria la toma de
muestras y su analisis con frecuencia anual, pero los resultados se mostrarian de
manera conjunta en un informe cada tres afnos.

1. Antecedentes 12 © AZTI 2023
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En lo referente a las comunidades de bentos de fondo rocoso, este componente se
estudia actualmente cada tres afios en el plan de vigilancia. Habiéndose realizado la
campafa mas reciente en 2021, la siguiente se efectuara en 2024.

En cuanto a la estructura del informe, ésta se mantiene similar a la adoptada a partir del
afio 2007. Asi, se presenta para cada componente estudiado la metodologia, los
resultados y las conclusiones. Se presenta después una discusion general de los
diferentes componentes estudiados, seguida del apartado “Calidad del estuario
conforme a la Directiva Marco del Agua”. Este ultimo apartado pretende ofrecer una
aproximacion del estado de calidad del estuario de acuerdo a los criterios y
requerimientos establecidos en Directiva 2000/60/CE. Finalmente, en el informe se
aporta un resumen de cada componente, asi como unas conclusiones vy
recomendaciones generales.

El presente informe da cuenta de los resultados obtenidos en las campafias realizadas
en el afio 2022 para el plan de vigilancia del medio receptor del vertido de la EDAR de
Galindo, asi como, de la evolucién que presentan a largo plazo en el estuario algunas
de las variables de mayor relevancia ambiental.

1. Antecedentes 13 © AZTI 2023
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2. INTRODUCCION

El comienzo del periodo de gran desarrollo industrial de Bilbao podria situarse a finales
del siglo XIX. En esa época, gracias a la abundancia de mineral de hierro en Bizkaia, se
desarrolla una importante industria siderurgica en el entorno del estuario del Nerbioi-
Ibaizabal. Esto trae consigo el asentamiento progresivo de numerosas industrias,
favorecidas por el notable trafico maritimo que acarrea el Abra y la ria de Bilbao. Al
mismo tiempo, crece la poblacion de la capital vizcaina, en buena medida por la
inmigracion desde diversas zonas de Espafia ante la demanda de mano de obra.

Durante el siglo XX el Gran Bilbao se consolida como una de las zonas mas
desarrolladas econémicamente del pais, asi como uno de los principales ndcleos de
poblacion (entre 500 000 y 1 000 000 de habitantes) y, quizas, la principal &rea industrial
y de trafico maritimo.

El asentamiento de las mencionadas industrias, junto con el incremento poblacional
(entre 1900 y 1975 la poblaciéon se cuadriplicd) fue generando una gran cantidad de
vertidos y residuos. En el afio 1900 Bilbao contaba con un sistema de saneamiento
excepcional para la época. Dos colectores, uno por la margen izquierda de la Ria y otro
por la margen derecha, recogian las aguas residuales de una red de alcantarillado
separativa para, mediante dos pasos subfluviales, conducirlas, en la zona mas baja de
la ciudad, Elorrieta, a un gran depdésito enterrado y, posteriormente, a través de una
estacion de bombeo, con una tuberia de impulsion de casi 15 km, enviar las aguas al
mar, en un lugar de la costa pr6ximo a punta Galea. Este proyecto, de principios del
siglo XX, fue abandonandose hasta llegar practicamente a su inutilizacién total a
comienzos de los afios 70. La construccion del canal de Deusto en la década de los 50
habia seccionado el colector principal, recogiéndose en la época final Gnicamente las
aguas del barrio bilbaino de San Ignacio. Las aguas de Bilbao acabarian vertiéndose
directamente a la Ria, al igual que ocurria con el resto de los municipios de la cuenca.
El sistema recibia todo tipo de desechos y residuos: descargas procedentes de la
industria minera, vertidos procedentes de industrias quimicas, aguas residuales de
origen urbano, etc. De esta forma, hasta el afio 1989 todos estos contaminantes fueron
vertidos al estuario sin ningun tipo de tratamiento.

La calidad de las aguas del estuario se fue deteriorando progresivamente, hasta llegar
a una situacion de extrema degradacion ambiental (desaparicion de flora y fauna, altas
concentraciones de contaminantes en aguas Yy sedimentos, contaminacion
microbioldgica en las playas del Abra...). La ria de Bilbao habia pasado de poder
proporcionar un area para bafios y pesca a convertirse en una “cloaca navegable”.

2. Introduccion 14 © AZTI 2023
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En marzo de 1967 se constituye el Consorcio de Aguas, para dar respuesta, con
caracter supramunicipal, a los graves problemas de abastecimiento de agua y
saneamiento del area metropolitana.

En el afio 1979 se aprueba el "Plan Integral de Saneamiento de la Comarca del Gran
Bilbao", ante la preocupacion relativa a varios aspectos indicadores de una precaria
situacion ambiental: eutrofizacién del estuario, una evidente contaminacion derivada de
diversos tipos de vertidos, mal olor en numerosos tramos del cauce, contaminacion
microbioldgica de las playas locales, etc. En este contexto se establecié como objetivo
de calidad final conseguir un agua tal que “permitiera la presencia en todo el tramo fluvial
de vida acuatica, dentro de un amplio marco de diversidad de especies”, otro objetivo
era también la recuperacion de las playas interiores del Abra.

Dicho plan, uno de los proyectos de saneamiento mas ambiciosos de los existentes en
el Estado, consiste en una red de mas de 300 km de interceptores y colectores, con
unos 100 kildbmetros de alcantarilado remodelado, que confluyen en plantas
depuradoras (Figura 2.1). Una de las obras por excelencia del Plan se encuentra en
Sestao: es la Estacion Depuradora de Aguas Residuales de Galindo (Figura 2.2). Su
construccién comenz6 en 1985 y las aguas se comenzaron a depurar alli en 1990.
Actualmente se depuran al dia uno 350 000 metros cubicos de aguas residuales, con
un caudal maximo de 12 150 litros por segundo.

La inversion total del Plan de Saneamiento es de unos 1000 millones de euros. El plan
da cobertura a una poblacion cercana al millon de habitantes (81% de la poblacion de
Bizkaia y 45% de la Comunidad Autbnoma del Pais Vasco). La configuracion original
del Plan de Saneamiento esta practicamente completada. Las obras relativas a los
principales procesos y fases del saneamiento ya han finalizado y se estan acometiendo
actuaciones para mejorar el sistema, como la deteccién de vertidos ain no conectados
a la red, construccion de depdésitos de tormentas, sistema para la reduccion de olores,
ampliacién y mejora de los sistemas e instalaciones de saneamiento, etc.
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Sistema General de Saneamiento

W Obras en Servicio

BN Obras en Ejecucion

BN Otras Obras Proyectadas

= Resto del Plan Integral de Saneamiento

@ ED.AR. (Estacion Depuradora de Aguas Residuales)
[A Bombeo
&R Tanque de Tormentas

Municipios que Integran el Consorcio

Municipios Asociados al Consorcio

Municipios con Solicitud de Ingreso en el Consorcio

Figura 2.1. Sistema General de Saneamiento (Fuente: CABB: http://www.consorciodeaguas.eus/).

Se debe sefialar que la Unién Europea, a través de la Directiva 91/271/CEE, establecio
en 1991 la necesidad de depuracion de las aguas residuales urbanas. El horizonte
temporal indicado era antes del fin del afio 2000 para aquellas aglomeraciones con mas
de 15000 habitantes equivalentes, y antes del fin de 2005 para las que tienen entre
2000y 15 000 habitantes equivalentes. El Plan Integral de Saneamiento del Gran Bilbao
se encuadra en el Plan Nacional de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales,
aprobado por el Consejo de Ministros el 17 de febrero de 1995. Este plan, concebido
para su realizacion en diez afios (1995-2005), intentaba establecer un sistema de
depuracién que cumpliera la citada directiva europea, para lo cual el Estado invirtié
medio billén de pesetas en el periodo mencionado.
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LA DEPURADORA DE GALINDO

Figura 2.2. Estacion depuradora de aguas residuales de Galindo (infografia de José Miguel Mayo, con
informacién del CABB).
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3. OBJETIVOS

El primer y principal objetivo de este trabajo es llevar a cabo el Plan de Vigilancia y
Control del vertido en el medio receptor asociado a la autorizacion para el vertido desde
tierra al mar de las aguas residuales urbanas procedentes de la EDAR de Galindo; dicha
autorizacion fue concedida en noviembre de 2007 mediante resolucion de la Direccion
de Aguas del Departamento de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio del Gobierno

Vasco.

Otros objetivos de este trabajo son:

Contribuir a una mejor comprension del funcionamiento del estuario del Nerbioi-
Ibaizabal, tanto desde un punto de vista fisicoquimico, como desde la
perspectiva bioldgica y, por extension, ecoldgica. Para ello, se describiran las
condiciones ambientales de este sistema durante el pasado afio y sus patrones
de variabilidad espacial y temporal. Algunas de las variables se estudiaran
también en el tramo bajo de los principales tributarios.

Continuar el seguimiento que se viene realizando desde hace décadas, con el
fin de identificar tendencias temporales a largo plazo en las condiciones
ambientales del estuario. Ello permitira evaluar el grado de eficiencia de las
medidas tomadas para reducir la contaminacion.

Realizar una evaluacion del estado de los diferentes componentes del
ecosistema estuarico. Para esto, se aplicaran criterios acordes a la Directiva
Marco del Agua y se consideraran dos masas de agua de transicion: Nerbioi
interior (canal de la Ria) y Nerbioi exterior (el Abra).
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4. EL MEDIO FISICO

El estuario del Nerbioi-lbaizabal esta situado en la plataforma continental de la costa
Cantabrica. Las coordenadas geograficas en su zona media son 43° 20'N, 3° 1'W. Este
sistema recibe los aportes fluviales del Nerbioi y del Ibaizabal, asi como de otros
afluentes de menor importancia que vierten a lo largo del mismo, como son el Kadagua
y el Galindo en la margen izquierda, y el Asua y el Gobela en la derecha.

En conjunto, el sistema drena una cuenca de unos 1700 km?, de los cuales casi el 90 %
corresponden a las cuencas del Kadagua, del Nerbioi y del Ibaizabal (GARCIA-BIKUNA
y DOCAMPO, 1990). Como casi todos los sistemas fluviales que desembocan en el
Cantabrico, estos rios son cortos y de caracter torrencial. El caudal medio que aporta al
estuario toda la cuenca varia entre unos 25 y 30 m? s, de los cuales mas del 90%
corresponden a la suma del caudal de los rios Kadagua, Nerbioi e Ibaizabal.

Segun la clasificacién geomorfolégica propuesta por PRITCHARD (1967), este estuario
pertenece al tipo de "valle fluvial inundado”. La configuracion actual de este tipo de
estuarios es debida a la ocupacién por el mar de antiguos valles fluviales hace algunos
miles de afios, en la transgresion flandriense, aunque desde entonces se han sucedido
varios episodios de regresiones y transgresiones, con una estabilizacion del nivel del
mar en el nivel actual hace poco mas de 1000 afios (RIVAS y CENDRERO, 1992).

Este estuario presenta en la actualidad una configuracién notablemente distinta a la que
presentaba originalmente (desde la fase de estabilizacion del nivel del mar). Asi,
debemos destacar la pérdida de marismas y dunas que ocupaban ambas margenes
hace un par de siglos y la construccion de los diques exteriores, a finales del siglo
pasado, que convirtieron su desembocadura en un puerto de comercio internacional
(URRUTIA, 1986). RIVAS y CENDRERO (1992) estimaron una pérdida de
aproximadamente el 31% de la superficie original del estuario. Del area pérdida, un 94%
lo ha sido por actuaciones humanas y sélo un 6% por acrecion natural.

Aunque existen diversas opciones para asignar los limites de un estuario (PRITCHARD,
1967; FAIRBRIDGE, 1980; KETCHUM, 1983), si tomamos como limite interior la zona
donde deja de notarse la influencia mareal, el estuario comenzaria en el barrio bilbaino
de La Pefia, a unos 8 kilometros aguas abajo de la confluencia entre el Nerbioi y el
Ibaizabal. El limite exterior seria mucho mas dificil de precisar, aunque lo més util es
considerar como tal la linea imaginaria entre punta Lucero y punta Galea.
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La zona superior del estuario se extiende a lo largo del Casco Viejo de Bilbao y consiste
en un estrecho canal mareal, relativamente somero, que en marea baja se convierte en
un rio de flujo moderado. Aguas abajo del Puente del Ayuntamiento el estuario se halla
dragado hasta 6-8 m por debajo del nivel medio de la marea baja. Hasta el Puente de
Bizkaia, a unos 15 km del limite interior de la marea, continla siendo un canal
relativamente estrecho, si bien en algunas zonas existen ensanchamientos notables
(canal de Deusto, darsenas de Axpe, Udondo y la Benedicta). Toda esta zona interior
acumula menos del 10% del volumen total del estuario (URRUTIA, 1986).

Aguas abajo del Puente de Bizkaia el cauce se ensanchay forma el Abra de Bilbao, que
almacena el 90% del agua del estuario. Se pueden distinguir dos zonas en esta parte
del estuario, la de caracter mas marino y donde se concentra la actividad portuaria: el
Abra interior (delimitado exteriormente por el diqgue de Santurtzi y el contramuelle de
Algorta) y el Abra exterior (delimitado por punta Galea y el dique de punta Lucero). El
Abra exterior es la zona mas extensa, con unos 5 km de largo y 3,5 km de ancho, y
también la méas profunda, entre 15y 30 m. Desde finales de los afios 90, en la margen
izquierda del Abra exterior (entre Santurtzi y Zierbena) se estén llevando a cabo obras
de ampliacion del Puerto de Bilbao.

Ademas, entre las Ultimas actuaciones importantes sobre la morfologia del estuario hay
que mencionar la apertura del canal de Deusto, culminada en 2018, que deja la antigua
peninsula de Zorrotzaurre como una isla en la parte media del estuario (Figura 4.1).

Figura 4.1. Imagen tomada en enero de 2019 del antiguo canal de Deusto, una vez conectado con el cauce
de la Ria. En el centro se aprecia la actual isla de Zorrotzaurre y a la derecha el canal.
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5. CALIDAD DEL AGUA

5.1 Seguimiento del estuario

5.1.1 Situacion de las estaciones y obtencion de las muestras

El estudio de la calidad del agua en el estuario conlleva el tratamiento e interpretacion
de datos de variables fisicoquimicas, microbiolégicas y concentracion de clorofila “a”.
Para muchas de las variables, los muestreos abarcan mas de dos décadas de
seguimiento y se han realizado con una frecuencia casi mensual (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Variables del agua incluidas en el seguimiento del estuario y su profundidad de medida (S:
Superficie; F: Fondo). Se indican las unidades y la fecha de comienzo de obtencién de datos.

Variable (unidades)

Profundidad

Fecha de comienzo

Amonio (umol I'%) S Abril de 1990
Nitrato (umol ) S Julio de 2013
Nitrégeno total (mg I) S Febrero de 2015
Fosfato (umol I'1) S Julio de 2013
Coliformes fecales (CFU 100ml) S Febrero de 1993 (hasta 2014)
Escherichia coli (NMP 100ml1) S Abril de 2008
Estreptococos fecales (CFU 100ml1) S Abril de 2013
Oxigeno disuelto, saturacion (%) S, F Abril de 1990
Oxigeno disuelto, concentracién (mg 1) S, F Abril de 1990

pH S, F Abril de 1990
Salinidad (USP) S, F Abril de 1990
Temperatura (° C) S, F Abril de 1990
Clorofila “a” (ug I'%) S, F Septiembre de 1999
Carbono Organico Total (mg I) S Abril de 1990
Profundidad disco Secchi (m) - Enero de 1999
Sélidos en suspension (mg 1) Julio de 2013
Turbidez (NTU) S, F 2007

Profundidad total (m)

Febrero de 1993

Las unidades empleadas en la salinidad (USP, Unidades de Salinidad Practica) son
equivalentes a %o (g-I'1). En el caso de los nutrientes disueltos, pg-at I'* = umol I'1. Estas
unidades son las recomendadas por la IAPSO (“International Association for the
Physical Sciences of the Ocean”).
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Los datos y muestras son recogidas por el CABB, en ocho estaciones situadas a lo largo
del eje principal del estuario (Tabla 5.2; Figura 5.1). La estacion mas exterior (RESNO01)
se encuentra en aguas de caracter practicamente marino, y la mas interior (RESNOS8)
en aguas de caracter casi fluvial. Aunque la mayoria de las variables se miden en
superficie, hay datos de fondo para alguna de ellas, como el oxigeno (Tabla 5.1).

Tabla 5.2. Codigo y situacién de las estaciones/muestras utilizadas en el estuario para la caracterizacion
de la calidad del agua. Se indican las coordenadas UTM (ETRS89).

Cédigo Profundidad? Distancia (km)? Localizacion UTMX UTMY
RESNO1S S 18,5 Abra exterior 497.992  4.799.962
RESNO1F F 18,5 Abra exterior 497.992 4.799.962
RESNO02S S 16,5 Abra interior 497.509 4.798.548
RESNO2F F 16,5 Abra interior 497.509 4.798.548
RESNO03S S 14,7 Puente de Bizkaia 498.398 4.797.010
RESNO3F F 14,7 Puente de Bizkaia 498.398 4.797.010
RESNO04S S 10,9 Axpe 501.637 4.794.976
RESNO4F F 10,9 Axpe 501.637 4.794.976
RESNO05S S 9,5 Puente de Rontegi 502.071  4.793.684
RESNO5F F 9,5 Puente de Rontegi 502.071  4.793.684
RESNO6S S 7,1 Zorroza 502.504 4.791.569
RESNOG6F F 7,1 Zorroza 502.504 4.791.569
RESNO7S S 4,0 Puente de Deusto 505.006 4.790.780
RESNO7F F 4,0 Puente de Deusto 505.006 4.790.780
RESNO8S S 2,1 Arriaga 506.096 4.789.744
RESNOSF F 2,1 Arriaga 506.096 4.789.744
M s: Superficie; F: Fondo
(@) Distancia desde el limite interior de la marea.
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Figura 5.1. Localizacion de las ocho estaciones de muestreo de las variables del agua en el estuario. Sus
coordenadas se presentan en la Tabla 5.2.

En cada estacion se registra la profundidad maxima, la profundidad de visién del disco
de Secchi y, con una sonda multiparamétrica, se realizan mediciones “in situ” (en
superficie y fondo) de temperatura, salinidad, pH, concentracién de oxigeno disuelto, %
de saturacién de oxigeno, turbidez, fluorescencia y concentracion de clorofila “a” (Figura
5.2). La sonda utilizada a partir de abril de 2016 ha sido EXO2 599 502-02, previamente
se utiliz6 una sonda YSI 6600V2. EI CABB se encarga del mantenimiento y la calibracion
de estas sondas.

Ademas, se toman muestras de agua en superficie para el posterior andlisis de clorofila
“a”, nitrégeno total, carbono organico total, nutrientes inorganicos disueltos, sdlidos en
suspension y bacterias fecales. Las muestras (excepto las de clorofila y nutrientes) son
analizadas en los laboratorios del CABB, segun sus propios procedimientos analiticos.
La clorofila se determina trimestralmente mediante espectrofotometria y los nutrientes
mensualmente mediante colorimetria, en el laboratorio de Pasaia de AZTI.
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Figura 5.2. Recogida de muestras y datos de aguas en el estuario.
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Se emplea un tiempo aproximado de hora y media para realizar el muestreo de todos
los puntos. Hasta el afio 2011 el muestreo comenzaba dos horas después de la pleamar.
A partir de 2012 no se sigue estrictamente dicho criterio. Sin embargo, se tienen en
cuenta ciertas recomendaciones, como minimizar el nUmero de muestreos que se hacen
en bajamar y escoger dias que no coincidan con un elevado aporte fluvial. Esto es con
el fin de poder evaluar la calidad de las aguas del estuario sin la influencia que pudiera
tener el rio sobre la calidad fisicoquimica del agua (esto es, evitando muestrear en
condiciones en que dominan los procesos de dilucién del agua estuérica o de aporte de
sustancias disueltas y material particulado por parte del rio).

Una vez obtenidos los datos de cada variable, éstos se organizan en tablas Excel con
el fin de llevar a cabo una revision de los mismos y de facilitar los analisis matematicos
y estadisticos posteriores. En caso de tener que realizar promedios con valores
inferiores al limite de cuantificacion (LC), atendiendo al anexo V del Real Decreto
60/2011, se toma la mitad del valor de dicho limite (BOE, 2011).

A partir de los datos originales se calculan dos variables: una, relativa a la estructura
vertical de la columna de agua (coeficiente de estratificacion) y otra, al balance luminico
(profundidad de la zona fética).

El coeficiente de estratificacion (Cesi) se define como:
Cest = (Sf - Ss) [Prof.

Donde S: es la salinidad en fondo, Ss es la salinidad en superficie y Prof. es la
profundidad.

La profundidad de la zona fética se calcula multiplicando el valor de profundidad de
vision del disco de Secchi por 2,7. Por ultimo, teniendo en cuenta la profundidad total en
cada estacioén, se calcula el porcentaje ocupado por la zona fética.

En el presente informe se resume de manera grafica la variabilidad espacial y temporal
de la calidad del agua del estuario del Nerbioi-lbaizabal durante el Gltimo afio de
seguimiento. Como fuentes de variabilidad se han tenido en cuenta: la zona del estuario
(estacion de muestreo), la profundidad (superficie, fondo), asi como la época del afio
(dia 'y mes de muestreo).
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Ademas, se ha realizado un estudio de tendencias a largo plazo para las variables de
las que se dispone de una serie temporal extensa. Asi, para estas variables se han
calculado los promedios anuales que integran los datos de superficie y fondo, y se ha
aplicado a dichos valores promedio (Y) una regresion lineal simple respecto al afio de
medida (X).

Los resultados de los analisis de regresion se muestran de manera gréafica con rectas
de ajuste, asi como mediante tablas que incluyen los pardmetros obtenidos con el
modelo de regresion. Estos parametros concretamente son: la pendiente de la recta, la
ordenada en el origen (“y-intercept”), el coeficiente de determinacion (r?, que representa
el porcentaje de la variabilidad de Y que es explicado por el modelo) y la probabilidad
de que la pendiente de la recta sea estadisticamente distinta de cero (p), tal y como se
describen en ZAR (1999).

5.1.2 Resultados en la campafia de 2022

5.1.2.1 Contexto meteoroldgico e hidrogréafico

A la hora de interpretar los resultados de la calidad del agua se deben tener en cuenta
las condiciones hidrogréficas.

Uno de los factores que mas influencia tiene en la calidad del agua del estuario es el
estado de la marea. En bajamar, el volumen minimo de agua que almacena el estuario
(entre el muelle de Churruca y el limite de mareas) varia entre 10 y 13 millones de m?3,
para mareas vivas y muertas, respectivamente. En pleamar, el volumen maximo varia
entre 20 y 16 millones de m® (VALENCIA et al., 2004a) en mareas vivas y muertas,
respectivamente. Por lo tanto, el volumen de agua marina que entra y sale del estuario
en cada ciclo mareal semidiurno oscila entre 3 y 10 millones de m3, segln se trate de
mareas muertas o vivas, respectivamente.

Junto con la marea, el caudal aportado por los rios tributarios condiciona el volumen de
agua existente en el estuario en un momento determinado y, por lo tanto, el grado de
diluciéon de los contaminantes. Esta variable depende de la precipitacion que reciben las
cuencas vertientes. Ademas, ambos factores hidrograficos (estado de la marea y caudal
fluvial) explican en gran medida el tiempo de residencia, esto es, el potencial que tiene
el estuario para renovar sus aguas.

En 2022, para evaluar la calidad del agua del estuario se muestred con frecuencia
mensual. En la Tabla 5.3 se muestran algunas variables que describen el estado de la
marea durante los dias de muestreo, asi como el caudal medio diario que recibi6 el
estuario en su cabecera en torno a esos dias.
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Tabla 5.3. Condiciones de marea y caudal fluvial representativos de la situacion del estuario durante los
muestreos. El caudal corresponde al promedio de cinco dias (el dia de muestreo y los cuatro dias anteriores)
para el Nerbioi + Ibaizabal (estacién NBO5, Abusu).

Fecha Altura Pleamar  Altura Bajamar Amplitud Tipo de Caudal
(m) (m) (m)?* marea? (m3s?)3
19/01/2022 4,29 1,15 3,1 media 36,8
08/02/2022 3,66 1,81 1,9 muerta 9,8
24/03/2022 3,87 1,60 2,3 muerta 12,5
25/04/2022 3,63 1,60 2,0 muerta 73,0
23/05/2022 3,62 1,50 2,1 muerta 4,3
20/06/2022 3,84 1,49 2,4 muerta 2,5
18/07/2022 4,17 1,13 3,0 media 15
16/08/2022 4,27 1,01 3,3 viva 1,6
19/09/2022 4,25 2,23 2,0 muerta 15
17/10/2022 3,40 2,06 13 muerta 1.9
30/11/2022 4,00 1,43 2,6 muerta 21,2
15/12/2022 3,66 1,80 1,9 muerta 7,6

() Diferencia entre los niveles de pleamar y bajamar
@ Muerta (amplitud <2,8 m); media (amplitud de 2,8 a 3,2 m); viva (amplitud >3,2 m).
©) Datos proporcionados por URA

S6lo uno de los muestreos de 2022 se realiz6 en mareas vivas (el de agosto, con una
amplitud de 3,3 m). En el resto la amplitud vari6 entre 1,3 y 3,1 m, efectudndose la
mayoria en condiciones de mareas muertas (Tabla 5.3).

El caudal que se indica en la Tabla 5.3 corresponde a la media del dia del muestreo y
los cuatro dias previos. El estuario recibe en su cabecera unos 36 m*® s* en promedio
anual (Valencia et al., 2004b). La media calculada con los datos de las campafias de
2022 fue bastante mas baja (14,5 m?s?), reflejando las condiciones de baja precipitacion
gue caracterizaron este afio y que se explican mas adelante. Los caudales mas bajos
correspondieron a los muestreos realizados entre julio y octubre, inferiores a 2 m3-s™.

La integracion de cinco dias para caracterizar la influencia del aporte fluvial sobre la
calidad del agua debe tomarse como una aproximacion, ya que la escala temporal mas
adecuada podria variar segun la zona del estuario y la época del afio. Por tanto, para
tener una visibn mas completa, también se han descrito una serie de variables
meteoroldgicas a escala mensual en una estacion cercana al estuario, la del aeropuerto
de Bilbao (Figura 5.3).
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Figura 5.3. Insolacion (horas sin nubosidad), temperatura del aire y precipitacion mensual entre enero y
diciembre de 2022. Se indica también el promedio de largo plazo 1991-2020 (linea negra). Datos de
AEMET (estacion del aeropuerto de Bilbao).

En este informe hemos seguido las recomendaciones de la Organizacion Meteorolégica
Mundial y, para evaluar si hubo condiciones andmalas, en la Figura 5.3 se han
representado también las climatologias del periodo de referencia 1991-2020.

Respecto a la temperatura del aire, durante los primeros meses, hasta abril
aproximadamente, predominaron temperaturas similares a la media de largo plazo de
esa época del afio. Sin embargo, a partir de mayo la temperatura mensual se situé por
encima del histérico, especialmente la de octubre. En cuanto a precipitacion, la media
de 2022 estuvo por debajo de la de los ultimos 30 afios. Hubo meses muy secos en
todas las épocas del afio: tanto en invierno (febrero), como en primavera (mayo), verano
(julio) y otofio (octubre y diciembre). Julio, ademas, destacé en insolaciéon (Figura 5.3).
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5.1.2.2 Temperatura, pH y salinidad

En el estuario la temperatura mostré su rango mas amplio en las aguas de superficie de
la zona superior, es decir, donde la influencia de los aportes fluviales es mayor.
Concretamente, entre las estaciones RESNO8 (Arriaga) y RESNO6 (Zorroza) los valores
mas bajos medidos “in situ” estuvieron entorno a 7,2 °C y se midieron en enero, mientras
que el maximo se midié en agosto y alcanzé 24,3 °C. Por tanto, la diferencia maxima
anual fue de unos 17°C.

Por el contrario, donde menos cambid la temperatura a lo largo del afio fue en las aguas
de fondo mas cercanas al mar, a casi 20 km de distancia desde el limite interior de la
marea. Asi, en el Abra exterior para los registros de temperatura de fondo la diferencia
entre el minimo y el maximo fue de aproximadamente 10 °C.

Taly como se viene observando desde el inicio del seguimiento, la temperatura present6
en algunas épocas y zonas muestreadas diferencias notables entre superficie y fondo,
mientras que, en otras, los valores fueron muy similares en el eje vertical (Figura 5.4).

En invierno y a finales de otofio la capa superficial, que recibe mayoritariamente el agua
dulce procedente de los rios, estd mas fria que la del fondo (que se mantiene mas
estable térmicamente, al proceder del mar). Para la mayor parte del estuario esto se
pudo observar durante los muestreos de enero, febrero, noviembre y diciembre de 2022.
Este patron puede modularse en ciertas zonas y bajo ciertas condiciones
oceanograficas y atmosféricas, por el efecto del oleaje o de la turbulencia generada por
las corrientes, factores que favorecen la mezcla vertical.

Desde finales del invierno hasta el otofio el agua superficial tiende a calentarse, al estar
expuesta directamente a la insolacion. Este calentamiento, si no se transfiere de manera
homogénea a la columna de agua, da lugar a diferencias térmicas entre superficie y
fondo de sentido inverso a las que se observan en los meses frios. Esta estratificacion
es tipica de los mares costeros de latitudes templadas vy, entre las campafas de 2022
realizadas en el estuario, se percibié de forma més marcada en mayo, junio y julio.
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Figura 5.4 Distribucion de la temperatura (°C) a lo largo del estuario en las campafias de 2022, en superficie
y fondo. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea.
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Figura 5.4 (Cont.) Distribucion de la temperatura (°C) a lo largo del estuario en las campafias de 2022, en
superficie y fondo. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea.

En cuanto al pH medido “in situ”, su rango de variacion en este Ultimo afio fue estrecho
(6,8-8,3).

Al igual que en afos precedentes, se observaron diferencias entre las aguas de
superficie y fondo para el pH (Figura 5.5). Dichas diferencias fueron mas acusadas en
la zona superior del estuario, donde el pH mostr6 valores generalmente mas bajos en
fondo. En las estaciones mas cercanas al mar el pH mostr6 valores bastante similares
entre los dos niveles de profundidad.
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Figura 5.5. Distribucién del pH a lo largo del estuario en las diferentes campafias de 2022, en superficie y
fondo. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. No hay dato de fondo en los meses de

marzo, abril y agosto.
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Figura 5.5 (Cont.) Distribucion del pH a lo largo del estuario en las diferentes campafas de 2022, en
superficie y fondo. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. No hay dato de fondo en el
mes de septiembre.

La salinidad se presenta en la Figura 5.6. Al igual que en afios anteriores, las diferencias
entre superficie y fondo fueron mas marcadas en las zonas media y superior del
estuario, las que reciben los aportes de agua dulce de los principales tributarios. Por el
contrario, la zona cercana al mar fue mas homogénea a lo largo de su profundidad. La
estratificacion se redujo considerablemente desde junio hasta octubre, lo que podria
achacarse al efecto de las altas temperaturas (evaporacion) y bajas precipitaciones.

Ademés, se encontraron otras variaciones coherentes con las condiciones
meteoroldgicas y con el caudal fluvial del Nerbioi y el Ibaizabal (apartado 5.1.2.1). Asi,
como consecuencia de las lluvias en ciertas campafias se registraron valores de
salinidad relativamente bajos en la Ria. Como puede verse en el apartado previo,
aungue 2022 fue en general un afio muy seco, tres de los muestreos tuvieron lugar con
caudales relativamente altos en comparacion con la media de las campafias de este
afio (~15 m3s?): estos fueron los de enero, abril y noviembre (21-73 m3s?). Ademas,
el de enero se hizo en bajamar. Ello explicaria, durante dichos muestreos, la baja
salinidad encontrada en superficie a lo largo de las estaciones de la Ria, incluyendo la
del Puente de Bizkaia (<10 USP, aproximadamente), asi como también los minimos en
las aguas de fondo de la cabecera durante el muestreo de abril (<5 USP).
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Figura 5.6. Distribucion de la salinidad (USP) a lo largo del estuario en las camparfias de 2022, en superficie
y fondo. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea.
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Figura 5.6 (Cont.) Distribucion de la salinidad (USP) a lo largo del estuario en las campafias de 2022, en
superficie y fondo. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea.

Tal y como indica URRUTIA (1986), el estuario del Nerbioi-Ibaizabal es un sistema
fuertemente estratificado en su zona interior (el canal de la Ria) y parcialmente
estratificado en el exterior (el Abra). En la columna de agua se pueden diferenciar una
capa superficial, con flujo neto hacia el mar, y una capa inferior, con flujo neto hacia la
cabecera del estuario (Figura 5.7). Entre ambas capas hay una zona de flujo neto nulo,
a través de la cual se produce un intercambio vertical turbulento. En los ultimos
kilbmetros del estuario, el Abra exterior, la estratificacion salina se debilita, sobre todo
en los meses de estiaje, en los que el caudal de los rios tributarios es minimo.

La diferencia de densidad del agua superficial salobre respecto al agua marina, que
penetra por el fondo, dificulta el intercambio en el eje vertical, lo cual promueve el
mantenimiento de notables diferencias entre las dos capas. Ello explica que la
distribucion en la columna de agua de numerosas variables asociadas al estado de
calidad presente también grandes diferencias entre superficie y fondo (oxigeno disuelto,
concentraciones de contaminantes, bacterias, etc.).
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Figura 5.7. Esquema general relativo a la estructura vertical de la columna de agua y la circulacion vertical
diferencial en el estuario del Nerbioi-lIbaizabal.
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5.1.2.3 Oxigeno disuelto

Respecto a las aguas de fondo, el porcentaje de saturacion de oxigeno fue
generalmente menor en la cabecera del estuario que en otras zonas del mismo (Figura
5.8). Este patrén espacial se ha visto también en afios anteriores y refleja la entrada por
el fondo del agua marina, bien oxigenada, en ocasiones hasta Zorroza (RESNO6).

Como ya se ha comentado en informes anteriores, el estuario recibe las principales
cargas contaminantes en su zona media, por los rios Granada y Ballonti y por el efluente
de la EDAR (todos ellos, a través del rio Galindo). Pero, durante los muestreos de 2022
no se observaron descensos bruscos del oxigeno en la zona media del estuario, lo cual
descarta un impacto significativo por via del rio Galindo (o por vertidos directos en esa
zona). De hecho, desde el Abra exterior (estacion RESNO1) hasta Rontegi (RESNO05),
el porcentaje de saturacion estuvo por encima del objetivo de 60%, tanto en las aguas
de superficie como en las de fondo.

En la zona superior del estuario y, sobre todo, en la estacion RESNO8, la més influida
por los aportes del Nerbioi y el Ibaizabal, las condiciones de oxigenaciéon del agua
reflejaron la influencia de la situacion general de bajas precipitaciones, al que se sumo
una temperatura atmosférica anormalmente muy alta a partir de mayo (véase apartado
5.1.2.1). Aunque en 2022 no se observaron condiciones de hipoxia severa (< 20% de
saturacion), en la cabecera del estuario el objetivo del 60% no se alcanz6 entre mayo y
octubre en las aguas de fondo, ni tampoco en algunas de esas campafias en las aguas
de superficie (Figura 5.8).

En 2022, hay que mencionar también los valores muy elevados que se midieron en julio
en las aguas de superficie: aproximadamente 120-130% en el tramo comprendido entre
la estacion RESNO3 y la RESNO06 (Figura 5.8). La sobresaturacién de las aguas de
superficie en las épocas de primavera y verano suele ser consecuencia de las elevadas
tasas de fotosintesis del fitoplancton y, por tanto, coinciden con altas concentraciones
de clorofila (véase Figura 5.16). Las diversas floraciones fitoplancténicas que se dieron
en esa zona del estuario durante el muestreo de julio se describen en detalle en el
siguiente capitulo del informe.
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Figura 5.8. Distribucion de la concentracién de oxigeno disuelto (% saturacion) a lo largo del estuario en
las campafias de 2022, en superficie y fondo. La linea negra corresponde al 60% de saturacién
(estandar de calidad del Plan Integral de Saneamiento) y la roja al 20% (valor por debajo del cual se
produce la mortalidad de organismos benténicos). Eje X: distancia desde el limite interior de la marea.
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Figura 5.8 (Cont.). Distribucion de la concentracion de oxigeno disuelto (% saturacién) a lo largo del
estuario en las campafias de 2022, en superficie y fondo. La linea negra corresponde al 60% de
saturacion (estandar de calidad del Plan Integral de Saneamiento) y la roja al 20% (valor por debajo
del cual se produce la mortalidad de organismos benténicos). Eje X: distancia desde el limite interior
de la marea.
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5.1.2.4 Carbono organico total

Como en afos anteriores, la materia organica se midié solo en las aguas de superficie
y en forma de carbono organico total (COT).

En 2022 el rango fue desde valores <2 mg-I"* hasta 10 mg:I*, encontrandose en niveles
muy similares a los de los Ultimos afios. Asi, en las campafias realizadas desde 2015 el
maximo anual ha oscilado entre 8 y 10 mg-I* (excepto en 2020, que fue ligeramente
mayor). A modo de comparacion, en la “Red de Seguimiento del Estado Ecoldgico de
las Aguas de Transicion y Costeras de la CAPV”, durante el ultimo afio en el que se
midié COT (en 2012), las aguas del estuario del Nerbioi-lbaizabal presentaron un rango
de 1-7 mg-I, realizando cuatro muestreos anuales en superficie (BORJA et al., 2013).

En este estuario es habitual encontrar un patron de disminucién del COT desde la zona
mas interior hasta la mas marina (Figura 5.9). Si consideramos los valores medios
anuales de cada estacion de muestreo, el mas alto en 2022 correspondi6 a RESN08
(Arriaga) con 5,7 mg-I*t, mientras que en RESNO1 (Abra exterior) fue 2,7 mg-I*. Esto,
en muchos casos, podria explicarse por los aportes de materia organica procedentes de
los rios Nerbioi e Ibaizabal, que se diluyen con el agua de mar a medida que las aguas
superficiales del estuario transcurren hacia la zona exterior. Sin embargo, este patrén
espacial no fue siempre conservativo, observandose leves repuntes en las estaciones
RESNO04 o RESNO5 (por ejemplo, en febrero, abril y mayo).

Los repuntes en la zona media del estuario es algo que ya se ha comentado en informes
anteriores. Hay que tener en cuenta la existencia de otros procesos que producen
variabilidad en el COT, como los aportes de diferentes tributarios, la sedimentacion de
particulas, los “blooms” de fitoplancton y el consumo microbiano de la fraccion labil,
procesos que pueden variar a lo largo del estuario y también segin las condiciones
meteoroldgicas e hidrogréficas.
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Figura 5.9. Distribucion de la concentracion de carbono orgénico total a lo largo del estuario en las
campafas de 2022, en superficie. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. <: limite de
cuantificaciéon, 2 mg-I't. No hay datos de esta variable en febrero para la estacién del Abra exterior.
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Figura 5.9 (Cont.). Distribucién de la concentracion de carbono orgénico total a lo largo del estuario en las
campafas de 2022, en superficie. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. <: limite de
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5.1.2.5 Nitrégeno amoniacal, nitrato, nitrégeno total y fosfato

La concentracion de nutrientes en el estuario, al igual que el COT y los sélidos en
suspension, se mide en aguas de superficie.

En cuanto al nitrdgeno amoniacal (N-NHs), su rango en 2022 oscilé entre valores
inferiores al LC (<1,6 pug-at N I'') y 19,9 ug-at N I,

En cuanto a las diferencias espaciales, el N-NHs no present6 un patrén mantenido en el
tiempo (Figura 5.10). El maximo se midi6 en junio y, en este caso, las concentraciones
siguieron un gradiente de descenso entre la cabecera y la desembocadura del estuario.
Pero, destacan también unos picos a la altura de Axpe (RESNO04) en febrero y mayo.

En cuanto a diferencias entre épocas, en la zona de cabecera parece percibirse un
patrén estacional en el N-NHs; que podria estar ligado al estiaje, al presentar valores
relativamente mas altos entre mayo y agosto (y también en octubre, que fue muy calido
y seco, como puede verse en la Figura 5.3).

Debido a los posibles efectos toxicos del nitrdgeno amoniacal para la fauna piscicola y
bentdnica en estuarios, BATLEY y SIMPSON (2009) recomiendan no superar ciertos
niveles. Estos son: 160 y 460 pg N-NHs |2, para sistemas que requieren alta proteccion
y para aquellos que estan bajo una alteracion leve-moderada, respectivamente. El
primero se asume que protege al 99% de las especies y el segundo al 95%, de efectos
téxicos agudos o crénicos.

En 2022 hubo algunos casos que superaron el umbral mas exigente (11,4 pg-at N I,
tras la conversion de unidades). Estas superaciones (11 en total, de 96 muestras
analizadas), aunque se observaron en diferentes épocas del afio, afectaron a mayor
superficie del estuario en octubre. Donde més frecuentemente se observaron (3 de los
12 muestreos) fue en las estaciones RESNO7 (Deusto) y RESN04 (Axpe), y donde
menos (ningln caso) en las estaciones del Abra.

El umbral menos exigente (32,8 pug-at N I'1), recomendado para un 95% de proteccion
en sistemas que han sufrido alteraciones, no se superé en ningun caso.

En afios anteriores se han medido también valores muy similares de N-NHs; en el
estuario del Nerbioi-Ibaizabal. Ademas, desde el afio 2007 en las aguas de superficie
son contadas las ocasiones en las que se supera el umbral del 95% de proteccion.
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1,6 pg-at N-I'%.

5. Calidad del agua 44 © AZTI 2023



AZTI

MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE
PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GALINDO IM-22-CONSOR
2 18 JULIO 16 AGOSTO
20
—-SUP ——
£ 124 % 12
2 s 2 g
=] el
c c
g 4] . g 4 '/\_‘_‘\\\
< <
0 T T 0 T T {
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Kilémetros Kilometros
20 19 SEPTIEMBRE 20 17 OCTUBRE
2 12 2 12
e ?
A 2 s
=] i=}
g 4 M. g 4 4
£ E
< <
0 T r T o] T T |
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Kilémetros Kilémetros
30 NOVIEMBRE 15 DICIEMBRE
20 - 20 -

|

—— T

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0,0 5,0 10,0 15|,0 20,0

Kilémetros Kilometros

Amonio (pg-atN/l)
- (o1

Amonio (pg-atN/l)
EN—
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En cuanto al nitrato, su rango de concentraciones fue desde valores <1,6 pg-at N I,
observados en julio y agosto en el Abra exterior, hasta el maximo de 191,4 pg-at N I
medido en febrero a la altura de Axpe (Figura 5.11).

En general se aprecio un gradiente de disminucién de la concentracion de nitrato desde
la cabecera del estuario hasta la zona mas marina, aunque también fue frecuente medir
picos en el tramo medio (zona donde desembocan algunos tributarios y que recibe el
vertido de la EDAR).
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Figura 5.11. Distribucién de la concentracion de N-NOs (ug-at N-I't) a lo largo del estuario en las camparias
de 2022, en superficie. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. <: limite de cuantificacién,
1,6 pg-at N-I'%.
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Figura 5.11 (Cont.). Distribucién de la concentracién de N-NOs (ug-at N-I'Y) a lo largo del estuario en las
campafias de 2022, en superficie. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. <: limite de

cuantificacién, 1,6 pg-at N-I',
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Respecto al nitrogeno total de las aguas de superficie, durante 2022 su concentracion
presentd en muchas ocasiones valores inferiores o cercanos al limite de cuantificacion
(1 mg I'Y), como se muestra en la Figura 5.12. El maximo se registré a la altura de Axpe
(RESNO04) en febrero (3,5 mg I), al igual que los de nitrato y fosfato, y también junto

con picos de amonio y COT.
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Figura 5.12. Distribucion de la concentracion de Nitrégeno Total (mg:I') a lo largo del estuario en las
campafas de 2022, en superficie. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. <: limite de
cuantificaciéon, 1 mg-I't. No hay datos de esta variable en febrero para la estacién del Abra exterior.
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Figura 5.12 (Cont.). Distribucion de la concentracion de Nitrégeno Total (mg-I) a lo largo del estuario en
las campafias de 2022, en superficie. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. <: limite de

cuantificacion, 1 mg-I*.
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La concentracion de fosfato en superficie oscil6 entre 0,4 y 21,2 pg-at P I. EI maximo
medido en 2022 esté en el rango de los registrados en los Ultimos afios en el estuario.

Como pone de manifiesto la Figura 5.13, este nutriente presentd picos en la estacion
RESNO4 (Axpe) en febrero, mayo, junio, julio y septiembre, y en la estacion RESNO3
(Puente de Bizkaia) en octubre. Este es el patron habitual del fosfato en este estuario,
aungue ha habido afios en los que se han medido concentraciones altas algo mas hacia
el interior, en RESNO5. En la cabecera del estuario la concentracion de fosfato suele ser
muy similar a la del Abra exterior, con valores inferiores o cercanos a 3 pg-at P I,

La distribucién espacial del fosfato, con picos muy frecuentes en las proximidades de
Axpe, parece responder a la localizacion del punto de vertido de la EDAR de Galindo.
Aguas abajo las concentraciones disminuyen drasticamente en el Abra interior y, a
veces, incluso en la estacion del Puente de Bizkaia, 1o que posiblemente se deba a la
fuerte corriente en esa zona que dispersaria rapidamente el vertido, aunque tampoco
se pueden descartar procesos de consumo por parte del fitoplancton y del
bacterioplancton marino. Aguas arriba, a la altura del Puente de Rontegi (RESNO5) en
ocasiones también se han observado picos, que podrian deberse al transporte de
sustancias con la marea ascendente o a otras fuentes directas de aporte en esa zona.

Algunos de los picos de fosfato observados en 2022 coincidieron con los de otros
nutrientes, como el maximo que se registr6 en RESNO04 (en febrero) o el pico secundario
registrado en RESNO3 (en octubre). En mayo, en la zona media del estuario, ademas
de los picos de nutrientes, se encontraron los maximos de bacterias fecales, como se
ver4 mas adelante. El caudal fluvial no fue elevado en la época en que se realizaron
es0s muestreos (véase apartado 5.1.2.1), con lo cual en esos casos se podria pensar
mas en vertidos antrépicos, que en aportes derivados de las lluvias.

Como ya se ha comentado, el estuario recibe las principales cargas contaminantes en
su zona media, por los rios Granada y Ballonti y por el efluente de la EDAR (todos ellos,
a través del rio Galindo). En todo caso, dichos aportes no se tradujeron en el estuario
en déficit de oxigeno (Figura 5.8), ni en valores anormales de pH (Figura 5.5).
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Figura 5.13. Distribucion de la concentracion de P-POz (ug-at P-1"%) a lo largo del estuario en las camparias
de 2022, en superficie. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea.
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Figura 5.13 (Cont.). Distribucion de la concentracién de P-POz (ug-at P-I?) a lo largo del estuario en las

campafas de 2022, en superficie. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea.
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5.1.2.6 Parametros microbioldgicos: Escherichia coli y estreptococos fecales

El rango de concentracion de Escherichia coli registrado durante 2022 varié entre 1y
17329 NPM-100 mlt y fue similar al de afios previos. Asi, desde 2015 las
concentraciones maximas han estado entre 5000 y 20 000 NPM-100 ml* (con excepcién
de 2018, cuyo maximo fue 240 000 NPM-100 ml?).

Como muestra la Figura 5.14, las concentraciones de E. coli tienden a disminuir desde
la zona interior hacia el Abra. Este es el patron habitual en el estuario y puede explicarse
por efecto de los procesos de dilucidn y dispersion asociados a la influencia de la marea.
También por el estrés salino producido por el agua de mar y el efecto bactericida de la
luz UV, que penetra mas en las aguas del Abra, al ser mas transparentes.

Pero, también es frecuente observar repuntes de E. coli en la zona media del estuario,
de hecho, el maximo se midié en mayo en la estacibn RESNO5 (Puente de Rontegi). La
distribucion de estos picos coincide en ocasiones con la de algunos nutrientes.

En cuanto a los estreptococos fecales, durante 2022 su concentracion varié entre <10
UFC-100 ml?t (LC) y 620 UFC-100-mlt. Como en el caso de E. coli, en general, las
concentraciones de estreptococos fecales de las aguas de superficie presentaron los
minimos en el Abra exterior, la estacion de caracter mas marino (Figura 5.15). También
para esta variable se observo algun repunte, de manera ocasional, en la zona media del
estuario. El maximo se midié en mayo en la estacion RESNO04.

Segun el Real Decreto 1341/2007, los valores de “calidad suficiente” establecidos para
las aguas de bafio litorales son 500 NMP-100 ml* para E. coli y 185 NMP-100 ml* para
enterococos, aplicandose con arreglo al percentil 90 y siguiendo la metodologia indicada
en el Anexo Il de dicho Real Decreto. En las muestras tomadas en 2022 en las
estaciones del Abra interior y exterior (RESN0O2 y RESNO1) no se superd ninguno de
estos umbrales excepto en la campafia de abril para E. coli, en la que los valores fueron
de 4352 NPM-100 mlt en el Abra interior y de 2481 NPM-100 mlten el Abra exterior.

Los muestreos para microbiologia en 2022 coincidieron con un caudal fluvial muy bajo
(exceptuando el de abril). Como indican WEISKEL et al. (1996) durante las épocas
lluviosas los cursos fluviales pueden ser una fuente importante de bacterias fecales a la
costa. El efecto de las lluvias en las concentraciones de bacterias fecales en las aguas
estuaricas y costeras esta ampliamente demostrado. Los procesos asociados a estos
efectos son la escorrentia de terrenos ganaderos, el lavado de calles, probablemente el
aporte de aguas sin depurar por exceso de caudal (y superacién de la capacidad de las
EDAR), el aporte desde de los sedimentos (por remocion y suspension), etc.
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Figura 5.14. Distribucién de la concentracién de Escherichia coli (NMP 100-ml?) a lo largo del estuario en
las campafias de 2022, en superficie. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea.
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Figura 5.15. Distribucién de los estreptococos fecales (UFC 100-mlt) a lo largo del estuario en las
campafas de 2022, en superficie. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. <: limite de
cuantificacién, 10 UFC 100 ml* excepto en junio en la estacion RESNO8 y en agosto en la estacién
RESNO04 que fue de 100 UFC 100 mlt. No hay datos de esta variable en septiembre y octubre para
las estaciones del Puente de Bizkaia y Abra interior.
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5.1.2.7 Clorofila “a”

La concentracion de clorofila “a” determinada in situ en el estuario (mediante sonda) se
presenta en la Figura 5.16. El rango de las concentraciones obtenidas con este método
en 2022 fue desde valores inferiores al LC (<0,1 pg I'*) hasta 77,0 pg I
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Figura 5.16. Distribucién de la concentracion de clorofila “a” (ug 1) determinada in situ y mediante el método
espectrofotométrico a lo largo del estuario en las campafas de 2022, en superficie y fondo. Eje X:
distancia desde el limite interior de la marea. No hay datos de clorofila medida con sonda en la
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Figura 5.16 (Cont.). Distribucién de la concentracion de clorofila “a” (ug I't) determinada in situ y mediante
el método espectrofotométrico a lo largo del estuario en las campafias de 2022, en superficie y fondo.
Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. Notese el cambio de escala en julio y agosto.

Los valores de clorofila obtenidos en superficie con la sonda mostraron una fuerte
variabilidad temporal. Asi, en la mayoria de los muestreos estuvieron por debajo de 2
ug I, Sin embargo, en los de julio y agosto alcanzaron picos de entre 60 y 80 ug I, y
en el de septiembre de hasta 13 ug I, todos ellos dentro de la Ria. No se pudo utilizar
la sonda en mayo, pero a la vista de la elevada concentracion de fitoplancton (siguiente
capitulo), las medidas de clorofila podrian haber sido parecidas a las de verano.

En las aguas de fondo los valores de clorofila obtenidos con la sonda también fueron
muy bajos en invierno. Pero, se encontraron concentraciones relativamente altas en
primavera y en otofio, sobre todo en la zona mas cercana al mar (10-12 ug I%).
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Por tanto, con la sonda, las concentraciones mas altas de clorofila se detectaron en
aguas superficiales, junto con elevadas temperaturas. Los maximos se registraron el 18
de julio a la altura de Zorroza (RESNOG6) y el 16 de agosto cerca del Arriaga (RESNO8):
68 y 77 ug I, respectivamente. Ambos picos tuvieron lugar en condiciones polihalinas
(salinidad de unos 25y 20 USP, respectivamente).

Se dispone también de datos estacionales de clorofila “a” medidos en aguas de
superficie mediante filtracion, extraccion en acetona y espectrofotometria (Figura 5.16).
Estas muestras se tomaron en cinco estaciones (Abra exterior, Abra interior, Puente de
Bizkaia, Axpe y Zorroza), a la vez que se realizaba el muestreo de fitoplancton. Con este
método los maximos (5-6 g I') se obtuvieron en mayo y julio, tanto en la estacion
RESNO4, como en la RESNO6.

Como se vera mas adelante, la variabilidad espacio-temporal de la clorofila “a” presenté
bastante similitud con la de la abundancia celular del fitoplancton. Sin embargo, durante
las floraciones fitoplancténicas de julio la sonda arrojé valores mucho mas elevados en
superficie, que los analisis realizados en laboratorio. Las fuertes diferencias podrian
deberse a que el fitoplancton estuviese muy heterogéneamente distribuido en el eje
vertical, y que la profundidad de medida “in situ” con la sonda no fuera exactamente la
misma que la profundidad de la toma de muestra, en las aguas de superficie.

En general, se considera que el método espectrofotométrico da estimas mas precisas
que las que se obtienen con sonda. Aungue los datos de clorofila adquiridos con la
sonda son muy Utiles para describir patrones de variabilidad espacial en sentido
semicuantitativo, no se recomienda su uso a la hora de aplicar indices para la evaluacion
de la calidad de las aguas.

5.1.2.8 Transparencia (profundidad de vision del disco de Secchi)

En casi todas las campafias la transparencia de las aguas siguié un patrén de aumento
desde la zona superior del estuario hasta su extremo més marino (Figura 5.17).

Los valores mas altos (>4 m) se midieron en marzo, mayo y septiembre, en el Abra. Por
el contrario, incluso en el Abra se midieron valores minimos (<1 m) en abril y noviembre,
y en enero también a lo largo de la Ria. La transparencia es habitual que disminuya
considerablemente cuando se dan aumentos en el caudal de los rios y en 2022 esas
condiciones se dieron precisamente en enero, abril y noviembre. Durante estos tres
muestreos, ademas, se observé la tipica coloracion marronacea de las aguas. En el
muestreo de enero, pudo influir también el hecho de haber realizado el muestreo en
bajamar, como ya se ha comentado sobre la salinidad.
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Las floraciones fitoplanctonicas en julio (que se describen en el siguiente capitulo) dieron
lugar a una reduccion de la calidad 6ptica del agua a lo largo de la Ria. Algo similar pudo
suceder en otros meses de primavera y verano, especialmente en la cabecera del
estuario, a juzgar por los bajos valores de Secchi encontrados en la estacion RESN08
que no estuvieron acompafados de caudales elevados en el Nerbioi-lbaizabal (i.e.,
junio, agosto y septiembre). Las concentraciones de clorofila también ponen de
manifiesto el efecto del fitoplancton sobre la transparencia del agua en la mayoria de

esas fechas (Figura 5.16).
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Figura 5.17. Distribucién de la profundidad de vision del disco de Secchi (m) a lo largo del estuario en las
campafas de 2022. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea.
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Figura 5.17 (Cont.). Distribucion de la profundidad de vision del disco de Secchi (m) a lo largo del estuario

en las campafias de 2022. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea.

La profundidad de la zona fética (profundidad a la que llega el 1% de la luz incidente en
superficie) se estimé a partir de la profundidad de visién del disco de Secchi. La Figura
5.18 muestra su media anual: para la estacién de la cabecera (Arriaga) fue 2,5 my

aumentd hacia el mar hasta alcanzar 6,9 m en el Abra exterior.
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Figura 5.18. Profundidad de la zona fética (m) a lo largo del estuario. Se presentan los valores medios
anuales de la profundidad de la zona fética y de la profundidad total para cada estacion de muestreo.

En la zona superior del estuario, entre Arriaga y Zorroza, la zona fética abarcé en
promedio anual el 67 % de la columna de agua. En el resto de la Ria, desde Rontegi
hasta el Puente de Bizkaia, el cauce es mas profundo y ello hizo que disminuyera hasta
un valor medio de 52%. En el Abra el porcentaje medio obtenido fue muy similar, con un
53% de la columna de agua ocupado por la zona fética. No obstante, como se ha
indicado para el disco de Secchi, la profundidad de la zona fética hubo de variar a lo
largo del tiempo en funcion de la situacion de la marea, las descargas de los rios y los
blooms de fitoplancton.

5.1.2.9 Sélidos en suspension y turbidez

La concentracion de solidos en suspension se midié Unicamente en aguas de superficie.
Su rango oscil6 entre 5 mg Ity 44 mg I,

Aunque la mayoria de los valores se pueden considerar bajos, inferiores a 20 mg |2, se
observaron algunos picos moderados. Concretamente: en el Abra en enero, y
distribuidos por diferentes zonas de la Ria en junio, julio, agosto, septiembre y
noviembre (Figura 5.19). Su distribucién no coincidié con la de los nutrientes, ni la de
las bacterias fecales.

Los procesos que incrementan la concentracion de solidos en las aguas de superficie
son diversos, pudiendo actuar mas el oleaje en la zona del Abra, y los aportes de los
tributarios en la Ria.
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Figura 5.19. Distribucién de las concentraciones de soélidos en suspension (SST) a lo largo del estuario en
las campafias de 2022, en superficie. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. <: limite de

cuantificacion, 6 mg I
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Figura 5.19 (Cont.). Distribucion de las concentraciones de solidos en suspensiéon (SST) a lo largo del
estuario en las campafias de 2022, en superficie. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea.
<: limite de cuantificacion, 6 mg I%.

Por ultimo, la turbidez se midi6é tanto en superficie como en fondo. Su rango fue desde
valores inferiores al LC (<1 NTU) hasta 45 NTU.

Tal y como muestra la Figura 5.20, se observaron fuertes picos en abril (sobre todo en
la zona inferior de la Ria y en el Abra) y en noviembre (sobre todo en la zona superior).
Por su parte, los minimos se registraron entre julio y octubre. Este patrén temporal es
coherente con el del caudal fluvial de Nervion e Ibaizabal. Como excepcion, la turbidez
en enero no refleja el aporte relativamente alto de los rios en dicha campafa y no
coincide con los bajos valores de transparencia indicados por el Secchi.
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Figura 5.20. Distribucion de la turbidez (NTU) a lo largo del estuario en las campafias de 2022, en superficie
y fondo. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. <: limite de cuantificacién, 1 NTU. No hay

dato en mayo para aguas de fondo.
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Figura 5.20 (Cont.). Distribucién de la turbidez (NTU) a lo largo del estuario en las campafias de 2022, en

superficie y fondo. Eje X: distancia desde el limite interior de la marea. <: limite de cuantificacion, 1
NTU. Nétese el cambio de escala en noviembre.
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5.1.3 Evolucion alargo plazo de la calidad de las aguas

En este apartado se pretenden mostrar individualmente (variable a variable) las
tendencias temporales observadas en las condiciones de oxigenacion (% saturacion de
oxigeno en el agua), nitrdgeno amoniacal (N-NHs), carbono organico total (COT),
coliformes fecales, clorofila “a” y transparencia (disco de Secchi) desde 1991 y de
Estreptococos fecales (Estr. fecales) y Escherichia coli (E. coli) desde 2008, en las

distintas estaciones del estuario.

A lo largo de la década de los 90, como consecuencia de la reduccion de la
contaminacion en las inmediaciones del estuario, asi como en las cuencas vertientes,
las condiciones ambientales del agua fueron mejorando progresivamente. La carga
contaminante aportada al estuario fue disminuyendo, afo tras afio, debido a la puesta
en marcha de infraestructuras de saneamiento, asi como al cierre de algunas industrias
cuyos vertidos se echaban al estuario sin ningun tipo de tratamiento (Figura 5.21).

A medida que nuevos colectores entraban en servicio, transportando las aguas
residuales previamente vertidas al estuario hasta la EDAR de Galindo, la carga
contaminante aportada por estos vertidos disminuia y la carga aportada por el efluente
de la depuradora iba en aumento. A partir del afio 2002 esta tendencia se rompe al
disminuir sensiblemente la carga del efluente de la EDAR de Galindo, debido a la puesta
en marcha de la etapa del tratamiento biolégico.

Como puede apreciarse, desde 2006 las principales fuentes de contaminaciéon organica
y amoniacal en el estuario han sido, porcentualmente, los rios y la EDAR de Galindo.

Por otro lado, se observa una estabilizacién de la tendencia decreciente de la carga
contaminante, es decir, la carga que esta recibiendo el estuario es muy similar en los
altimos afios (Figura 5.21).

Tal y como se ha comentado en informes anteriores, el resultado de la disminucion
global de la carga contaminante aportada al estuario ha sido la reduccién general de la
concentracion de contaminantes y el aumento del contenido de oxigeno disuelto, siendo
estos hechos mas evidentes en la zona superior del estuario.

El andlisis de las tendencias temporales, cuyo objetivo es la deteccion de cambios
significativos a largo plazo, ha consistido en el calculo y representacion grafica de las
regresiones lineales simples de los valores medios anuales de las diferentes variables
frente al tiempo, en cada estacién de muestreo.
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Figura 5.21. Cargas anuales de Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBO), nitrogeno amoniacal (N-NHs) y
coliformes fecales en el estuario del Nerbioi-lbaizabal. Se muestra la contribucion relativa de las
principales fuentes de contaminacion: vertidos domésticos e industriales aun sin interceptar (industrias
clasificadas como C o D por el Departamento de Vertidos Industriales del CABB), efluente de la EDAR
de Galindo y contaminacion aportada por los rios tributarios. Fuente: CABB.
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5.1.3.1 Oxigeno disuelto

En todos los puntos de muestreo, entre Arriaga y Abra exterior, los modelos de regresiéon
lineal simple (saturacion de oxigeno versus tiempo) son estadisticamente significativos
y presentan una pendiente positiva, lo que indica que la oxigenacion ha mejorado a lo
largo del tiempo (Tabla 5.4). Este hecho esté directamente relacionado con el desarrollo
del Plan Integral de Saneamiento, que comenzd en 1990 eliminando los vertidos del
Abra y durante afios fue avanzando en cobertura hacia el interior.

Tabla 5.4. Modelos de regresién lineal simple (y = constante + pendiente x) de las concentraciones medias
anuales del porcentaje de saturacion de oxigeno (y) frente al tiempo (x) en cada estacion de muestreo. El
porcentaje de saturacion de oxigeno corresponde a la media aritmética de las concentraciones de superficie
y fondo en cada punto. El tiempo esta expresado en afios.

Estacion Pendiente Constante r? p
ARRIAGA SUPERFICIE 0,48 -890 0,23 0,006
ARRIAGA FONDO 1,34 -2653 0,73 <0,001
PUENTE DEUSTO SUPERFICIE 1,24 -2403 0,59 <0,001
PUENTE DEUSTO FONDO 1,83 -3629 0,84 <0,001
ZORROZA SUPERFICIE 2,17 -4274 0,73 <0,001
ZORROZA FONDO 2,03 -4015 0,84 <0,001
PTE. RONTEGI SUPERFICIE 2,38 -4706 0,72 <0,001
PTE. RONTEGI FONDO 1,54 -3007 0,80 <0,001
AXPE SUPERFICIE 2,60 -5154 0,76 <0,001
AXPE FONDO 1,29 -2511 0,78 <0,001
PTE. DE BIZKAIA SUPERFICIE 2,36 -4667 0,77 <0,001
PTE. DE BIZKAIA FONDO 0,74 -1402 0,63 <0,001
ABRA INTERIOR SUPERFICIE 1,58 -3087 0,77 <0,001
ABRA INTERIOR FONDO 0,40 -706 0,47 <0,001
ABRA EXTERIOR SUPERFICIE 1,15 -2210 0,73 <0,001
ABRA EXTERIOR FONDO 0,38 -666 0,39 <0,001

La secuencia en la que se fue completando el proceso de recogida y tratamiento de los
vertidos se refleja en las gréficas de evolucion del oxigeno. A continuacion, se
describiran varias etapas que influyeron de manera distinta segun la estacion y
profundidad de muestreo. De manera general puede decirse que la saturacion de
oxigeno es sustancialmente mayor ahora que en los afios 90, habiéndose alcanzado
objetivos ambientales a lo largo de todo el estuario (Figura 5.22).
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Figura 5.22. Evolucion del oxigeno (% saturacion) disuelto desde 1991. Cada valor anual corresponde a la
media aritmética * el error tipico de las mediciones efectuadas a lo largo del afio. La recta discontinua
representa el ajuste mediante regresion lineal simple. El umbral del 60% de saturacion aparece
marcado en azul y el 20% en rojo.
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Figura 5.22. (Cont.) Evolucion del oxigeno (% saturacién) disuelto desde 1991. Cada valor anual
corresponde a la media aritmética + el error tipico de las mediciones efectuadas a lo largo del afio. La
recta discontinua representa el ajuste mediante regresion lineal simple. EI umbral del 60% de
saturacion aparece marcado en azul y el 20% en rojo.
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En la primera etapa (1991 — 1996) se fueron eliminando la mayor parte de los vertidos
procedentes de Barakaldo, Sestao, Portugalete y Santurtzi. Sin embargo, esto no se
tradujo en un aumento general del porcentaje de saturacion en el estuario. De hecho,
se observan tendencias de descenso en la Ria durante ese periodo.

A finales de 1995 entré en servicio el colector del Parque, incorporando las aguas
residuales procedentes de gran parte de la margen izquierda de Bilbao. Este afio marca
el comienzo de la segunda etapa (1996 — 2002), caracterizada por un incremento
progresivo de la oxigenacién. La incorporacion de estos vertidos supuso el comienzo de
la recuperacion de las estaciones situadas aguas abajo de la desembocadura del arroyo
Elgera (importante foco de contaminacion fecal). Es decir, Zorroza, Rontegi, Axpe y
Puente de Bizkaia, fundamentalmente. En las estaciones mas internas (Arriaga y
Deusto) el comienzo de la recuperacion se demoro, ya que esta zona fue recibiendo los
mismos vertidos hasta el afio 1997, fecha en que entr6 en servicio el sifén de la
Universidad, recogiendo las aguas fecales del barrio de Deusto.

Durante el afio 1998 entr6 en servicio parte del interceptor del Gobela y del colector de
Zorroza, contribuyendo a la mejoria de las estaciones situadas en el entorno (Rontegi,
Axpe, Puente de Bizkaia y Abra). Pero fue durante 1999 cuando se recogié un
importante nimero de vertidos entre la zona del teatro Arriaga y Deusto, con la entrada
en servicio del tramo Universidad-Arenal del interceptor del Nerbioi-lbaizabal. Estas
actuaciones influyeron decisivamente en la mejora de las condiciones de oxigenacion
en las estaciones mas internas del estuario.

A lo largo del afio 2000 se interceptd la practica totalidad de los vertidos al estuario en
el area metropolitana de Bilbao, con la excepcién del barrio de Olabeaga. En marzo de
2000 se conect6 a la EDAR de Galindo el colector de San Ignacio y en junio el colector
de Uribitarte. En noviembre se incorporo el colector de La Merced-La Pefia y los tramos
Arenal-Atxuri y Arenal-Bolueta del Interceptor del Nervion-lbaizabal.

En marzo de 2001 se conectd al Interceptor del Granada una incorporaciéon
correspondiente a unos 2400 habitantes y en julio entré en servicio el tramo Lamiako-
Udondo-Universidad del interceptor del Asua. A lo largo de 2002 se puso en servicio el
tramo Bolueta-Urbi del Interceptor Nervion-lbaizabal, el tramo medio del Interceptor del
Ballonti y el Colector de Olabeaga. Asimismo, durante 2001 entrd en servicio la 22 fase
de la EDAR de Galindo, en la que se somete a tratamiento biolégico a las aguas
residuales que llegan a la planta. Desde mayo de 2002 el tratamiento biolégico de la
EDAR de Galindo funcion6 a pleno rendimiento.
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Tras el fuerte incremento observado a finales de la década de los 90, durante la siguiente
década la saturacion de oxigeno siguié aumentando de forma generalizada. En cambio,
desde comienzos de la década de 2010 ya no se observa esa tendencia, sino que
predomina la estabilizacion o hay ligeras oscilaciones (Figura 5.22). Hay que tener en
cuenta que la materia organica sedimentada en el cauce del estuario a lo largo de los
afos ejerce y seguira ejerciendo una demanda de oxigeno. Ademas, los principales
tributarios del estuario siguen aportando carga organica susceptible de ser oxidada en
el estuario.

Cabe destacar que en afios muy recientes (2019-2021) los valores medios de las aguas
de fondo en la zona superior del estuario son mas bajos que los que se venian
observando en el ultimo decenio y ello no se corresponde con un incremento de la
materia organica o el amonio en las aguas (véanse los siguientes apartados). Por tanto,
podria deberse a causas climaticas. Asi, dependiendo de las condiciones
hidrometeoroldgicas podrian darse situaciones de hipoxia en el estuario. Esto puede
hacer que la concentracion media anual de oxigeno disuelto oscile en funcién del
namero de episodios de hipoxia que se registren cada afio. Esto se estudia en mas
detalle en el capitulo de Discusion General.

En general, todas las tendencias descritas anteriormente no se observan de forma tan
clara en las estaciones mas externas, Abra interior y exterior, que presentan desde el
comienzo del seguimiento una calidad muy superior a la del resto de estaciones, debido
a su caracter marino. En estas estaciones, el promedio de los valores en la década de
los 90 estaba cerca del 60% de saturacion en superficie y lo superaba ampliamente en
fondo. En la década de 2000, debido fundamentalmente a la puesta en marcha del
tratamiento bioldgico en la EDAR de Galindo, el oxigeno se increment6 sustancialmente
hasta situarse en torno al 90-100% de saturacion.

Comparando la saturacién de oxigeno medida en 2022 respecto a la registrada algo
mas de dos décadas antes (en el afio 1997), se observa que ha habido un incremento
en todas las estaciones de muestreo (Figura 5.23). En las aguas de superficie el mayor
aumento se ha producido en la zona media de la Ria, especialmente, en Axpe y Rontegi
(multiplicAndose la media anual por mas de cuatro). En las aguas de fondo se observan
los mayores incrementos en la zona superior de la Ria, principalmente a la altura de
Deusto, donde se ha multiplicado por tres.
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Figura 5.23. Incremento porcentual de la media anual del oxigeno disuelto (% saturacion) en 2022 respecto
al afio 1997.

5.1.3.2 Carbono organico total

En las aguas de superficie el COT ha presentado periodos de fuertes oscilaciones desde
la década de los 90, pero a largo plazo se observa una disminucion general en la Ria
(Figura 5.24).

Este descenso neto se manifiesta en las correlaciones obtenidas desde la estacion de
Arriaga hasta la de Axpe, todas con pendiente negativa y estadisticamente significativa
en aguas de superficie (Tabla 5.5). Sin embargo, en otros casos se observan tendencias
significativas de aumento, concretamente en las aguas de fondo de Axpe, Puente de
Bizkaia y Abra interior. Hay que tener en cuenta que la serie temporal en fondo solo
abarca hasta 2006.

Ademas, hay que tener en cuenta aspectos metodoldgicos a la hora de interpretar las
medias anuales. Durante los primeros afios del seguimiento (1991 — 1993) el LC de la
técnica utilizada para la determinacion del COT se establecié en 1 mg I, pero a partir
de 1994 este limite se fij6 en 3 mg I"X. Este cambio explica por qué durante los afios
1991 a 1993 las concentraciones anuales de COT en las estaciones exteriores del
estuario (en las que se miden habitualmente valores de COT cercanos al LC) sean mas
bajas que el resto de los afios. Si no se tiene en cuenta el periodo 1991 — 1993, no se
aprecian las mencionadas tendencias de incremento en las aguas de fondo.

Desde 2014 en aguas de superficie se observan concentraciones relativamente bajas
de COT de manera generalizada a lo largo de todo el estuario. En estos Gltimos afios el
LC ha sido 2-3 mg I
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error tipico de las mediciones efectuadas en el afio. La recta discontinua es el ajuste (regresion lineal

simple) de los datos de COT frente al tiempo.

Figura 5.24. Evolucion del COT (mg/l) desde 1991. Cada valor anual representa la media geométrica + el
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geomeétrica + el error tipico de las mediciones efectuadas en el afio. La recta discontinua es el ajuste

(regresion lineal simple) de los datos de COT frente al tiempo.

Figura 5.24. (Cont.) Evolucion del COT (mg/l) desde 1991. Cada valor anual representa la media
5. Calidad del agua
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Tabla 5.5. Modelos de regresion lineal simple (y = constante + pendiente x) de las concentraciones medias
anuales de COT (y) frente al tiempo (x) en cada estacion de muestreo. La concentracion media de COT
corresponde a la media geométrica de las concentraciones de superficie y fondo en cada punto. El tiempo
esta expresado en afios.

Estacion Pendiente Constante 2 p
ARRIAGA SUPERFICIE -0,09 189 0,18 0,014
ARRIAGA FONDO -0,04 83 0,03 0,548
PUENTE DEUSTO SUPERFICIE -0,14 280 0,31 0,001
PUENTE DEUSTO FONDO -0,02 44 0,01 0,709
ZORROZA SUPERFICIE -0,13 261 0,36 <0,001
ZORROZA FONDO 0,06 -125 0,13 0,194
PTE. RONTEGI SUPERFICIE -0,11 219 0,29 0,001
PTE. RONTEGI FONDO 0,05 -91 0,13 0,186
AXPE SUPERFICIE -0,15 300 0,41 <0,001
AXPE FONDO 0,10 -189 0,36 0,019
PTE. BIZKAIA SUPERFICIE -0,05 102 0,09 0,095
PTE. BIZKAIA FONDO 0,10 -196 0,39 0,013
ABRA INTERIOR SUPERFICIE -0,03 63 0,04 0,263
ABRA INTERIOR FONDO 0,11 -217 0,38 0,015
ABRA EXTERIOR SUPERFICIE -0,011 26 0,01 0,682
ABRA EXTERIOR FONDO 0,11 -223 0,25 0,060

5.1.3.3 Nitrégeno amoniacal

Como se aprecia en la Figura 5.25, las series temporales de concentracion de N-NH3
en las aguas del estuario comienzan en 1991, abarcando hasta el afio actual en
superficie y hasta 2005 en fondo.

En la década de los 90 la concentracion de este nutriente era particularmente alta en las
aguas de superficie de todo el estuario y, también, en las aguas de fondo de las
estaciones mas interiores.

Desde entonces se ha producido un descenso importante, en algunas zonas mas brusco
y en otras mas progresivo. Pero, en todas ellas la media geométrica anual en las aguas
de superficie permanece estable en valores muy bajos desde 2007.
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corresponde a la media geométrica + el error tipico de las mediciones efectuadas en superficie y fondo
77

a lo largo del afio. La recta discontinua representa el ajuste (regresion lineal simple) de los datos de

N-NHs frente al tiempo. Notese la diferencia de escalas en el eje .

Figura 5.25. Evolucion de la concentracién de N-NHs (ug-at N-I"!) desde el afio 1991. Cada valor anual
5. Calidad del agua




AZTI

MEMBER OF

BASQUE RESEARCH

& TECHNOLOGY ALLIANCE

IM-22-CONSOR

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GALINDO

AXPE FONDO

-2,4249x + 4872,8
R2 =0,7148

y=

(]

§
{_‘f‘f—i—i_!__i_l_

T
<
[=}
(=}
«

S
L ]
—
— o
o O
o O
N N

200

150 +
100 +

50 A

AXPE SUPERFICIE

-12,865x + 25936
R?=0,8164

y=

PTE. DE BIZKAIA FONDO

PTE. DE BIZKAIA SUPERFICIE

900¢

y =-1,3366x + 2683,7
R?=0,7146

.

"o o

L i .

r G00C
- ¥00¢
- €00C
- ¢00C
r 100C
r 000¢
r 6661
- 866T
r L66T
9661
F G661
r 66T
r €661
[ C66T
r 1661

200

150 +
100 +
50 A

066T

-7,447x + 15015
R2 =0,8296

y=

Tey

#{ﬂ i}*
¢

i

0904050000 440¢

LI

+- ¢c0C
+- 0202
- 8T0¢
- 9T10C
- V102
- ¢T10C
- 0T0C
r 8002
r 900¢
r ¥002
r ¢00¢
r 000¢
r 8661
r 966T
[ V66T
[ 2661
066T

500

T T
o o
o o

< ™
(74'N e-6rl)

200 -

o
Z 100 1

HN-

ABRA INTERIOR FONDO

ABRA INTERIOR SUPERFICIE

900¢

y =-0,2568x + 517,66

R2 = 0,4403

i it

$

r G00c
r ¥00¢
r €00¢
r 2002
r 1002
r 000¢
6661
r 8661
r L66T
r 9661
r G661
r 661
r €661
r 2661
r 1661

20

15
10
5

066T

-4,0346x + 8134,7
R2=0,8073

~
~
~
~
' ~
~
~
LAl AL SV LLIYYY)

3
(1

r ¢c0c
- 0202
r 8T0¢
- 9102
- Y102
- ¢T0C
r 0T0C
r 8002
r 9002
r ¥00¢
r 2002
r 000¢
r 866T
r 966T
r V66T
r ¢66T

200

T
o (=] Q
0

(31N 1e-61) BHN-N

066T

ABRA EXTERIOR FONDO

-0,2755x + 555,34

y =
R2 =0,3807
2 R

H-l-;

I

]

FH-

900¢
r G00C
r 002
r €00¢
r ¢00¢
r 100¢
r 000¢
F 666T
r 8661
r L66T
r 9661
r G661
r 66T
r €661
 ¢66T
r 1661

20

066T

ABRA EXTERIOR SUPERFICIE

i

K

-3,0264x + 6100,8
R? =0,746

L}hﬁ\;\\
i "5, 000

¢

i

%9e0®®,90g

~
’y

- ¢c0c
- 0¢0C
r 810C
r 910¢
- Y102
+ ¢10¢
- 0T0C
r 800¢
r 900¢
r ¥00¢
r ¢00¢
r 000C
r 8661
r 966T
r 7661
r 66T

200

T
(=]
n
—

(3N 1e-611) EHN-N

T
o
o wn
—

066T

Figura 5.25. (Cont.) Evolucion de la concentracion de N-NHsz (ug-at N-I'Y) desde el afio 1991. Cada valor

anual corresponde a la media geométrica + el error tipico de las mediciones efectuadas en superficie
y fondo a lo largo del afio. La recta discontinua representa el ajuste (regresion lineal simple) de los

datos de N-NHs frente al tiempo. Notese la diferencia de escalas en el eje Y.
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Como puede verse en la Tabla 5.6, los modelos de regresion lineal (N-NHs versus
tiempo) son todos ellos estadisticamente significativos (p < 0,001 en la mayoria de los
casos). Ademas, muestran grandes pendientes, sobre todo en superficie a la altura de
AXxpe, lo que da idea de la magnitud del cambio.

Asimismo, los coeficientes de determinacién (r?) son muy altos: en superficie, 0,74 —
0,83, y en fondo, 0,38 — 0,82. Estos representan, en tanto por uno, el cambio en la
concentracion de N-NHs que es explicado por el tiempo.

Tabla 5.6. Modelos de regresién lineal simple (y = constante + pendiente x) de las concentraciones medias
anuales de N-NHs (y) frente al tiempo (x) en cada estacion de muestreo. La concentracion media de N-NHs
corresponde a la media geométrica de las concentraciones de superficie y fondo en cada punto. El tiempo
esta expresado en afios.

Estacion Pendiente Constante 2 p
ARRIAGA SUPERFICIE -5,21 10498 0,76  <0,001
ARRIAGA FONDO -5,76 11613 0,71  <0,001
PUENTE DEUSTO SUPERFICIE 6,11 12325 0,74  <0,001
PUENTE DEUSTO FONDO -4,79 9660 0,64  <0,001
ZORROZA SUPERFICIE 6,73 13560 0,77  <0,001
ZORROZA FONDO -4,19 8430 0,73  <0,001
PTE. RONTEGI SUPERFICIE 8,41 16948 0,82  <0,001
PTE. RONTEGI FONDO -3,15 6330 0,82  <0,001
AXPE SUPERFICIE -12,87 25936 0,82  <0,001
AXPE FONDO -2,42 4873 0,71  <0,001
PTE. BIZKAIA SUPERFICIE -7.45 15015 0,83  <0,001
PTE. BIZKAIA FONDO -1,34 2684 0,71  <0,001
ABRA INTERIOR SUPERFICIE -4,03 8135 0,81  <0,001
ABRA INTERIOR FONDO 0,26 518 0,44 0,007
ABRA EXTERIOR SUPERFICIE -3,03 6101 0,75  <0,001
ABRA EXTERIOR FONDO -0,28 555 0,38 0,014
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Entre 1997 y 2022 la concentracion media anual de N-NHs; en superficie para las
estaciones situadas aguas arriba del Puente de Bizkaia ha disminuido entre el 95 y el
98 % (Figura 5.26). Esta mejoria es atribuible a la eliminacién progresiva de vertidos de
aguas fecales al estuario, ya que éstos, junto con algunas industrias, eran la principal
fuente de nitrdgeno amoniacal al estuario.

BSUPERFICIE
125
98
g 100 97 97 o7 o7 o7 95 95 |
=
[
o 75 +— —
[
o
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e 50 4o _—
]
3
K 25 4+ —
0 T T T
Arriaga Deusto Zorroza Rontegi Axpe Pte Bizkaia Abra interior Abra exterior

Figura 5.26. Reduccion porcentual de la concentracion anual media de nitrdgeno amoniacal en 2022
respecto al afio 1997 (basado en medias geométricas).

5.1.3.4 Calidad microbiologica

Se dispone de datos de concentracion de coliformes fecales en las aguas superficiales
durante 22 afos, entre 1993 y 2014. Actualmente, siguiendo la legislacion de aguas de
bafio, se miden enterococos (estreptococos) fecales y Escherichia coli. Estas otras dos
series son mas cortas, pero representan la Ultima década.

En cuanto a la serie temporal de coliformes fecales, se observa una clara tendencia a la
disminucién en el periodo 1993 — 2014 (Figura 5.27). Al igual que con el N-NHs, las
regresiones frente al tiempo son estadisticamente significativas en todas las estaciones
de muestreo y la pendiente es méas acentuada en la de Axpe (Tabla 5.7).

La concentracidon anual media (geométrica) de coliformes fecales se redujo entre 1997
y 2014 aproximadamente en dos 6rdenes de magnitud (mas del 98%) en todos los
puntos (Figura 5.28).

Como se ha comentado en informes anteriores, de todos los indicadores de
contaminacién que se han medido en el estuario quizé sea éste el que ha experimentado
una reduccién mas drastica como consecuencia directa de la eliminacion y tratamiento
de vertidos.
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Figura 5.27. Evolucion de la concentracion de coliformes fecales (UFC/100 ml) desde 1993 hasta 2014.

Cada valor anual corresponde a la media geométrica + el error tipico de las mediciones efectuadas en

superficie a lo largo del afio. Hay que tener en cuenta que el eje de ordenadas se presenta en escala

logaritmica.
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Tabla 5.7. Modelos de regresion lineal simple (y = constante + pendiente x) de las concentraciones medias
anuales de coliformes fecales (y) frente al tiempo (x) en cada estacion de muestreo. La concentracién media
de coliformes fecales corresponde a la media geométrica de las concentraciones de superficie en cada

punto. El tiempo esta expresado en afios.

Estacion Pendiente (x10%) Constante (x10°) r2 p
ARRIAGA -1,75 46 0,59 <0,001
DEUSTO -2,69 54 0,54 <0,001
ZORROZA -3,30 66 0,49 <0,001
RONTEGI -2,71 54 0,49 <0,001
AXPE -3,74 75 0,64 <0,001
PUENTE DE BIZKAIA -1,46 29 0,68 <0,001
ABRA INTERIOR -0,46 9 0,55 <0,001
ABRA EXTERIOR -0,27 5 0,40 0,002
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Figura 5.28. Reduccién porcentual de la concentracién anual media de coliformes fecales en 2014 respecto

al afio 1997 (basado en medias geométricas).
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La serie temporal de estreptococos fecales (Estr. fecales) comienza a finales de la
década del 2000. En los valores medios anuales se observa cierta tendencia de
descenso, aunque la serie aln es corta, con 11 afios de datos (Figura 5.29). Las
regresiones de la concentracion de Estr. fecales frente al tiempo son estadisticamente
significativas en algunas estaciones, con pendientes negativas mas pronunciadas en el
interior (Arriaga y Deusto) y en la zona media (Axpe) (Tabla 5.8).
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Figura 5.29. Evolucién de la concentracion de Estreptococos fecales (UFC/100 ml) desde 2009 hasta 2022.
Cada valor anual corresponde a la media geométrica + el error tipico de las mediciones efectuadas en
superficie a lo largo del afio. Hay que tener en cuenta que el eje de ordenadas se presenta en escala

logaritmica.
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Tabla 5.8. Modelos de regresién lineal simple (y = constante + pendiente x) de las concentraciones medias
anuales de Estreptococos fecales (y) frente al tiempo (x) en cada estacién de muestreo. La concentracion
media de Estreptococos fecales corresponde a la media geométrica de las concentraciones de superficie
en cada punto. El tiempo esta expresado en afios.

Estacion Pendiente Constante r? p

ARRIAGA -176 355334 0,91 0,000
DEUSTO -83 167088 0,86 0,000
ZORROZA -46 92271 0,50 0,015
RONTEGI -36 73549 0,44 0,027
AXPE -88 177101 0,57 0,007
PUENTE DE BIZKAIA -10 21263 0,36 0,051
ABRA INTERIOR -4 8695 0,24 0,125
ABRA EXTERIOR -3 6617 0,49 0,016
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En cuanto a la concentracion de E. coli, medida desde 2008, no se observan tendencias
claras (Figura 5.30). Las regresiones frente al tiempo solo son estadisticamente
significativas en la zona interior (Arriaga y Puente de Deusto) y en el Abra exterior, p <
0,05, aunque las pendientes son negativas en todos los puntos de muestreo (Tabla 5.9).
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Figura 5.30. Evolucién de la concentracién de E. coli (UFC/100 ml) desde 2009 hasta 2022. Cada valor
anual corresponde a la media geométrica + el error tipico de las mediciones efectuadas en superficie
alo largo del afio. Hay que tener en cuenta que el eje de ordenadas se presenta en escala logaritmica.
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Tabla 5.9. Modelos de regresion lineal simple (y = constante + pendiente x) de las concentraciones medias
anuales de E. coli (y) frente al tiempo (x) en cada estacion de muestreo. La concentracién media de E. coli
corresponde a la media geométrica de las concentraciones de superficie en cada punto. El tiempo esta
expresado en afios.

Estacion Pendiente Constante r2 p

ARRIAGA -197 400102 0,33 0,026
DEUSTO -103 209316 0,28 0,043
ZORROZA -117 237395 0,23 0,073
RONTEGI -24 49747 0,02 0,657
AXPE -111 225133 0,17 0,129
PUENTE DE BIZKAIA 21 41924 0,07 0,335
ABRA INTERIOR -13 25844 0,18 0,120
ABRA EXTERIOR -8 17123 0,32 0,027

Los analisis anteriores indican que para finales de la década de 2000 la calidad
microbioldgica de las aguas superficiales del estuario habia mejorado mucho, como se
aprecia con la serie temporal de coliformes fecales. En afios mas recientes, aunque ese
parametro no se mide, han seguido apreciandose tendencias de descenso con
Estreptococos fecales, siendo mas estables los valores de E. coli.

5.1.3.5 Clorofila “a”

Esta variable comenz6 a medirse en el estuario en septiembre de 1999 a raiz de una
floracién o “bloom” fitoplancténico detectado a lo largo de ese verano. La principal
especie causante (la diatomea Thalassiosira weissflogii, cuyo nombre actual es
Conticribra weissflogii) procedia del rio Nerbioi, por lo que este fenbmeno fue mas
acusado en los tramos medio y superior del estuario (CABB, 1999).

Las tendencias son predominantemente crecientes hasta 2009 — 2015, periodo en el
cual se registran los valores medios mas altos de la serie (Figura 5.31). No obstante,
hay que sefialar que los promedios anuales desde 2009 proceden de datos que fueron
tomados “in situ” con sonda portatil. Por ello, podria haber habido una sobreestimacién
de los valores desde dicho afio. Una excepcion es el pico medido en la estacion mas
interior (Arriaga) en 2007, que procede de datos de analisis realizado en laboratorio.

Desde 2015, aproximadamente, con la sonda se obtienen valores en general mas bajos
y similares a los registrados al principio de la serie.
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Figura 5.31. Evolucién de la concentracién de clorofila “a” (ug/l) desde 2000 en las distintas estaciones de
muestreo. Cada valor anual corresponde a la media aritmética + el error tipico de las mediciones
efectuadas en superficie a lo largo del afio. La recta discontinua representa el ajuste mediante
regresion lineal simple de los datos frente al tiempo. En negro se indican los promedios de
determinaciones en laboratorio; en rojo los promedios de determinaciones in situ (con sonda portatil).
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Tabla 5.10. Modelos de regresion lineal simple (y = constante + pendiente x) de las concentraciones medias
anuales de clorofila “a” (y) frente al tiempo (x) en cada estacion de muestreo. La concentracion media de
clorofila corresponde a la media aritmética de las concentraciones de superficie en cada punto. El tiempo
esta expresado en afios.

Estacion Pendiente Constante r2 p

ARRIAGA 0,09 -168 0,01 0,612
DEUSTO 0,13 -253 0,02 0,498
ZORROZA 0,21 -410 0,10 0,133
RONTEGI 0,13 -245 0,03 0,414
AXPE 0,13 -265 0,05 0,298
PUENTE DE BIZKAIA 0,09 -179 0,03 0,448
ABRA INTERIOR 0,04 -79 0,01 0,675
ABRA EXTERIOR 0,05 -95 0,01 0,673

5.1.3.6 Transparencia (profundidad de visién del disco de Secchi)

Al igual que la clorofila “a”, esta variable comenzé a medirse en el estuario en 1999 y se
dispone de datos hasta la actualidad. Como se observa en la Figura 5.32, la profundidad
de vision del disco de Secchi aument6 especialmente durante la década de 2000.

Los analisis de tendencias indican una disminucién de la turbidez que es atribuible a la
eliminacion de vertidos sin tratar al estuario y a los rios.

El Abra exterior, la zona mas expuesta al mar, ya mostraba valores relativamente altos
al comienzo de la serie. Por ello, es Unica estacién donde no se observan tendencias
estadisticamente significativas (Tabla 5.11). No obstante, por fotografias de los afios
80-90 en las que se aprecia la pluma del estuario en la zona exterior, habria mejorado
mucho la calidad 6ptica del agua
(https://www.consorciodeaguas.eus/web/OficinaPrensa/archivoFotografico.aspx?idCat
egoria=1
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Figura 5.32. Evolucion de la profundidad de vision del disco de Secchi (m) desde 1999 afios en las distintas
estaciones de muestreo. Cada valor anual corresponde a la media aritmética + el error tipico de las
mediciones efectuadas a lo largo del afio. La recta discontinua representa el ajuste mediante regresion
lineal simple de los datos de disco de Secchi frente al tiempo.
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Tabla 5.11. Modelos de regresion lineal simple (y = constante + pendiente x) de la profundidad media anual
de visién del disco de Secchi (y) frente al tiempo (x) en cada estacién de muestreo. La profundidad media
corresponde a la media aritmética de las mediciones efectuadas en cada punto a lo largo del afio. El tiempo
esta expresado en afios.

Estacion Pendiente Constante r2 p
ARRIAGA 0,02 -43 0,31 0,005
DEUSTO 0,02 -43 0,25 0,012
ZORROZA 0,02 -38 0,32 0,004
RONTEGI 0,02 -48 0,47 <0,001
AXPE 0,04 -69 0,59 <0,001
PUENTE DE BIZKAIA 0,04 -80 0,63 <0,001
ABRA INTERIOR 0,04 =77 0,46 <0,001
ABRA EXTERIOR 0,02 -29 0,10 0,128

5.2 Tributarios

En este apartado se presenta y analiza la informacion relativa a la calidad de las aguas
y los aportes al estuario de los principales rios tributarios. Esta informacion procede de
campafas y analisis realizados en su totalidad por el CABB.

5.2.1 Situacion de las estaciones y obtencion de las muestras

Las estaciones de muestreo, ocho en total, se sittan en los rios Asua, Gobela, Granada,
Ibaizabal, Kadagua, Nervion/Nerbioi y Ballonti, asi como aguas abajo de la confluencia
del Nerbioi con el Ibaizabal. En la Tabla 5.12 se presentan los cédigos y nombres de las
estaciones, dénde se ubican (todas ellas en zonas fluviales cercanas al estuario), asi
como sus coordenadas UTM.

En 2022 cada estacidon se muestreé una vez al mes, desde enero hasta diciembre. En
la Tabla 5.13 se presentan las fechas concretas de muestreo.

Se emplearon sondas para medir en las aguas de superficie: conductividad, pH,
temperatura y oxigeno disuelto. También, se tomaron muestras para el andlisis de la
concentracion de nitrégeno total (NT), carbono orgéanico total (COT), nitrégeno
amoniacal (amonio), nitrato, nitrito, ortofosfato, E. coli y enterococos fecales.

Las mediciones y los analisis en el laboratorio se llevaron a cabo de acuerdo a los
procedimientos del CABB.
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Tabla 5.12. Cédigo, nombre y ubicacion de las estaciones de muestreo de los rios.

Cédigo Nombre Localizacion UTMX UTMY

RAS2000 Asua Presa de Sangroniz. Limite mareas 505109 4793162
RGO6000 Gobela Antiguo Golf. Limite Mareas 499 601 4797 982
RGR3000 Granada Junto a P. Q. Sana. Limite mareas 497 838 4794 083
RIB5000 Ibaizabal Basauri. Confluencia 510 158 4 787 367
RKAB8000 Kadagua Presa S.A.E. Limite mareas 501811 4788501
RNE7000 Nervion Basauri. Confluencia 509 935 4 787 347
RNE8000 Nervidn- Ibaizabal La Pefia. Limite de mareas 506 675 4787 849
RVA1000 Ballonti Portu. Aguas abajo Aceprosa 497 466 4795571

Tabla 5.13. Fechas de muestreo de los rios en 2022. Se presenta el codigo y nombre de cada estacion, asi
como, su correspondiente dia de muestreo dentro cada mes.

MES / DIA
Cédigo Nombre

E F M A M J J A S (0] N D
RAS2000 Asua 24 15 25 11 9 13 5 22 12 24 21 20
RGO6000 Gobela 24 15 25 11 9 13 5 22 12 24 21 20
RGR3000 Granada 24 15 25 11 9 13 5 22 12 24 21 20
RIB5000 Ibaizabal 18 7 23 26 23 20 18 16 19 17 29 14
RKA8000 Kadagua 18 7 23 26 23 20 18 16 19 17 29 14
RNE7000 Nervién 18 7 23 26 23 20 18 16 19 17 29 14
RNES8000 Nervién-Ibaizabal 18 7 23 26 23 20 18 16 19 17 29 14
RVA1000 Ballonti 24 15 25 11 9 13 5 22 12 24 21 20

5.2.2 Resultados

En la Tabla 5.14 se presentan varios estadisticos descriptivos referentes a las variables
anteriormente mencionadas. Ademas, para algunas de ellas, de la Figura 5.33 a la
Figura 5.36 se muestra su variacion a lo largo del afio en cada estacion de muestreo.

La temperatura fue en aumento desde enero hasta julio en el Kadagua, Nervion e
Ibaizabal, pero en los rios mas pequefios se observaron picos hasta septiembre (Figura
5.33). Los valores minimo y maximo absolutos (6,4 y 29,0°C) se registraron en una
estacion del Nervion (RNE7000): el 18 de enero y el 18 de julio, respectivamente.

En el caso de la conductividad, el rango fue desde 207 uS/cm (Ibaizabal en enero),
hasta 1900 uS/cm (Nervion en agosto).
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El pH oscil6 entre 6,9 (Nervion-lbaizabal en noviembre) y 9,0 (Nervidn en junio y agosto).
Se trata de valores normales para este tipo de sistemas.

Los valores de oxigeno disuelto (saturacion) estuvieron entre 41 y 130%. La mayoria
superaron 60%, exceptuando el Asua en octubre, asi como el Ballonti, que present6 el
minimo absoluto en octubre y que tampoco alcanzé el objetivo en agosto y septiembre.
En el resto de los tributarios pequefios (Granada y Gobela), también se observaron los
menores porcentajes de saturacion en verano o a comienzos de otofio, siguiendo un
ciclo opuesto al de la temperatura (Figura 5.33). Por el contrario, en el Kadagua y en el
Nervion se alcanzaron picos de unos 120-130% en verano (agosto y septiembre),
mientras que el Ibaizabal se mantuvo durante todos los muestreos en torno a 100%.

La concentracion de NT fue en general menor que la de COT (Figura 5.34). EI NT vari6
entre 1y 6,5 mg-I", el mdximo se midié en octubre en el Ballonti. Respecto al COT, el
maximo fue 16 mg-I"%; la mayoria de los valores no superaron 10 mg-I, excepto algunos
picos medidos en el Granada (noviembre) y en el Nervién (junio y agosto).

El fosfato estuvo en todas las muestras por debajo del LC (0,4 mg P-I%).
Las formas inorgénicas del nitrégeno se representan en la Figura 5.35.

e En el caso del nitrito la mayoria de los rios presentaron valores cercanos o
inferiores al LC (0,1 mg N-I"%); el maximo se midié en septiembre en el Granada
(0,24 mg N-I'Y).

e Elamonio mostré valores bajos, con la excepcion de algunos picos en el Ballonti
en septiembre y octubre (>4 mg N-I*%).

e El nitrato fue en general la forma de nitrégeno inorganico mas abundante, su
maximo también se midi6é en el Ballonti, pero en noviembre (4,3 mg N-I?).

Finalmente, respecto a las bacterias, la concentracién de E. coli oscil6 entre el minimo
del Nervién-Ibaizabal en agosto (~200 NMP/100) y el maximo del Granada en mayo
(~200-10% NMP/100). Los enterococos fecales presentaron su minimo en el Ibaizabal
en junio (15 UFC/100) y su maximo en el Ballonti en julio (32:10° UFC/100 ml) (Tabla
5.14; Figura 5.36).
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CAMPANAS (Dia/Mes/2022)

Figura 5.33. Por cada estacion de muestreo: variacion mensual del oxigeno (% saturacion) en el eje izdo.;

temperatura del agua (°C) en el eje dcho.
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Figura 5.34. Por cada estacion de muestreo: variacion mensual del carbono organico total (COT, mg/l) en

el eje izdo.; nitrégeno total (N Total, en mg/l) en el eje dcho.
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Figura 5.35. Variacién mensual del amonio, nitrito y nitrato (los tres en mg N-I'}) en cada estacion de

muestreo. Eje izdo.: nitrito; eje dcho.: nitrato y amonio; limite de cuantificacién 0,1 mg N-I.
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Figura 5.36. Variacion mensual de los enterococos fecales (UFC/100 ml) y de E. coli (NMP/100 ml) en cada
estacion de muestreo.
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5.3 Resumen y conclusiones

- En el estuario del Nerbioi-lbaizabal la variabilidad de las condiciones fisicoquimicas
responde en gran medida a la influencia de las condiciones meteorolégicas y de la
marea, que determinan la circulacion y mezcla de las masas de agua. En las campafias
de 2022 las variables hidrogréaficas generales (salinidad, temperatura y pH) siguieron
las pautas habituales en estuarios de latitudes templadas, tanto las relacionadas con las
diferencias a lo largo del eje longitudinal, como con los ciclos estacionales.

- Los resultados de la salinidad en 2022 vuelven a poner de manifiesto que la columna
de agua en el estuario generalmente se encuentra estratificada por densidad (con
mas intensidad en el canal de la Ria), lo cual explica las notables diferencias entre
superficie y fondo para la salinidad, asi como para otras muchas variables.

- En el afo 2022 las condiciones de oxigenacion fueron en general, buenas, siguiendo
la tendencia de los ultimos afios. Hay que sefialar que en 2022 no se observaron
situaciones de hipoxia severa (< 20% de saturacion). Pero, en la cabecera del estuario
el objetivo del 60% no se alcanz6 entre mayo y octubre en las aguas de fondo, ni
tampoco en algunas de esas campafias en las aguas de superficie. Esto Ultimo es
coherente con la andémala situacion climatica de 2022, respecto a las tres décadas
precedentes, mas concretamente: con los periodos prolongados de escasas
precipitaciones y altas temperaturas que caracterizaron a esa época del afio. Esta
situacion de estiaje prolongado hacia la primavera y el otofio se ha venido registrando
desde 2019.

- La mezcla del agua fluvial de los principales tributarios (Nerbioi e Ibaizabal) con el agua
de mar explica las concentraciones decrecientes de muchas sustancias en el sentido
cabecera-desembocadura, y la transparencia creciente también hacia el exterior del
estuario. Sin embargo, las concentraciones de carbono organico, nitrégeno total y
nutrientes inorganicos a menudo presentan “anomalias” a este patrén que indican que
se producen aportes en la zona media. Se pueden poner como ejemplo el muestreo del
23 de mayo. Dichos aportes, entre Rontegi y Puente de Bizkaia, posiblemente procedan
de vertidos directos al estuario (como los de la EDAR de Galindo), pero también pueden
tener origen en las cuencas de algunos tributarios laterales (principalmente, la del
Ballonti).

- Las concentraciones de amonio siguen siendo bajas en la mayoria de las muestras.
Si se tienen en cuenta los valores limite recomendados en la bibliografia, al menos el
95% de las especies no se verdn sometidas a efectos toxicos agudos o cronicos.
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- La distribucién de los parametros bacteriolégicos a lo largo del estuario guarda
estrecha relacién con la salinidad, ya que las bacterias fecales disminuyen en
concentracion al mezclarse con el agua marina. Por ello, es frecuente encontrar una
gradiente de disminucion de E. coli y estreptococos desde la cabecera hasta el Abra. A
este patron se le superpone en ocasiones un incremento moderado en la zona media
del estuario, que en parte podria deberse al vertido de la EDAR. Por otro lado, tampoco
debe olvidarse que el Ballonti y el Granada presentan picos esporadicos de bacterios y
que aportan sus aguas en esa zona (por ejemplo, el maximo de E. coli en el Granada el
9 de mayo precedio al registrado a la altura de Rontegi dos semanas después). Ademas,
las condiciones meteoroldgicas juegan un papel importante, ya que en épocas lluviosas
hay mayores aportes de bacterias por escorrentia. Las concentraciones observadas en
2022 se encontraron en el rango habitual de la Ultima década y, salvo en casos de lluvias
intensas o persistentes, los niveles se pueden considerar suficientemente bajos para
asegurar la calidad de las aguas de bafio en la zona inferior del estuario.

- La clorofila “a” medida estacionalmente en laboratorio mediante espectrofotometria,
en aguas de superficie, presentd los maximos (5-6 pg I') en primavera y verano, en
las estaciones de Axpe y Zorroza. Estos valores no se consideran elevados para esas
aguas. Sin embargo, con sonda (“in situ”) en verano se llegaron a medir
concentraciones mucho mas altas en superficie (unos 70-80 ug I%), a la altura de
Zorroza y del Arriaga. La variabilidad espacio-temporal de la clorofila present6 muchos
aspectos en comun, como se vera mas adelante, con la de la abundancia
fitoplanctdnica.

- En los ultimos afios, los valores estimados de profundidad de la zona fética a partir de
la visién del disco de Secchi indican que la luz no impide la produccion primaria y el
crecimiento de las poblaciones de fitoplancton en la capa superficial de la columna de
agua a lo largo de la Ria. En el Abra, donde la profundidad del estuario es mayor y la
columna de agua se suele encontrar mas mezclada, la luz seria limitante a partir de
unos 7-8 m de profundidad.

- Las campafias que se realizan a lo largo de todo el estuario desde 1990 permiten
detectar tendencias temporales estadisticamente significativas de incremento de las
concentraciones de oxigeno disuelto y de la transparencia del agua y de descenso de
las concentraciones de nitrdgeno amoniacal y de coliformes. Esto indica una clara
mejoria de las condiciones a medida que avanza la captacién y el tratamiento de los
vertidos. Como se ha explicado en anteriores informes, a comienzos de la década del
2000 se produjo un salto cualitativo en la mejoria de las condiciones de oxigenacion, lo
cual esta relacionado con la entrada en funcionamiento del tratamiento biolégico en la
EDAR de Galindo.
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- Los datos tomados por el CABB a lo largo del estuario desde 1990 indican que los
porcentajes de saturacion de oxigeno inferiores al 60% (superar este limite es uno
de los objetivos del Plan de Saneamiento) y al 20% (valor que se puede considerar
critico para la supervivencia de los organismos bentdnicos) son desde la década de
2000 poco frecuentes. Las situaciones de hipoxia severa se han vuelto muy raras,
mientras que al comienzo del seguimiento eran bastante comunes.

- Las tendencias mencionadas anteriormente se relacionan con el notable descenso de
las cargas de materia organica, nutrientes y bacterias que se ha producido desde la
puesta en marcha del Plan de Saneamiento. En la década de 2000 las cargas
procedentes de industrias y de aguas residuales urbanas sin tratar se redujeron tanto
que, actualmente, las principales fuentes de contaminacion organica y amoniacal son,
porcentualmente, los rios y la EDAR de Galindo.

- En cuanto a las aguas de superficie de los tributarios en 2022, los valores de pH 'y
conductividad resultaron normales para este tipo de sistemas. La temperatura siguio el
ciclo esperado, aunque cabe destacar el maximo (29°C) registrado en el Nervién, a la
altura de Basauri, en julio.

- En cuanto a las condiciones de oxigenacién, hay que indicar que en el rio Ballonti
durante tres muestreos consecutivos (agosto, septiembre y octubre) se midié una
saturacion inferior al 60%, mientras que en el resto no se observé ningln caso, o solo
uno (Asua, en octubre). Las mejores condiciones en las aguas de superficie se
observaron en el Ibaizabal, que se mantuvieron en todas las campaias en torno a 100%.

- En promedio la concentracion de nitrato (1,11 mg N-I'*) fue muy superior a la de amonio
(0,29 mg N-I") y la de nitrito (<0,10 mg N-I"%). Los aportes de nitrato a través de los
tributarios suponen una importante entrada de nitrégeno al estuario.

- Ademas, algunos tributarios aportan cantidades significativas de otros nutrientes, asi
como de materia organica y bacterias al estuario. Es el caso del Ballonti, en el cual se
observaron con frecuencia picos destacables en variables asociadas a vertidos de
aguas residuales deficientemente tratadas (nitrégeno total, amonio, nitrato y
enterococos fecales). El Granada también destacé en ocasiones para alguna de estas
variables, por ejemplo, E. coli. El Gobela sigue presentando mejores condiciones que
en la década precedente.

5. Calidad del agua 102 © AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GALINDO IM-22-CONSOR

6. COMUNIDADES DE FITOPLANCTON

6.1 Introduccién

El interés de realizar el seguimiento del fitoplancton en el estuario del Nerbioi-Ibaizabal
deriva, en parte, de la Directiva Marco del Agua (2000/60/CE), que incluye entre los
indicadores de calidad ecoldgica la abundancia y composicién del fitoplancton, su biomasa,
asi como la incidencia de floraciones o “blooms” (EUROPEAN COMMISSION, 2000). Por
otra parte, las series temporales de fitoplancton pueden ayudar a predecir la aparicién de
episodios nocivos (HAB, “Harmful Algal Blooms”) y también a conocer la evolucion del
ecosistema en respuesta a los cambios de la calidad del agua.

Con este estudio, son ya mas de 15 afios en los que se han descrito no sélo la abundancia
relativa y la distribucion de los distintos grupos taxonémicos (p.ej., SEOANE et al., 2005;
2006), sino también los crecimientos masivos que en ocasiones puntuales se han
producido en diferentes partes del estuario, asi como en los principales rios tributarios.

En los estuarios, cuando la presiéon antropica es alta, no es raro que se produzcan
mortandades de peces que se pueden tratar de atribuir a causas como la escasez de
oxigeno o los vertidos toxicos. En estos casos es dificil establecer relaciones causales,
debido a que generalmente el estudio se realiza de manera posterior a la aparicion del
efecto. Sin embargo, en ocasiones, es posible relacionar la mortandad de peces con
alguna especie de microalga (p.ej., BURKHOLDER et al., 1999). Los efectos nocivos de
ciertas especies de fitoplancton sobre los ecosistemas, o sobre los usos del agua,
responden en muchos casos a los aportes de nutrientes de origen antrépico, en lo que se
conoce como proceso de eutrofizacion (HALLEGRAEFF, 2003). Esto evidencia la
necesidad de conocer la composicion del fitoplancton en los estuarios, dado que dichos
sistemas suelen recibir una alta carga de nutrientes (compuestos organicos e inorganicos
de nitrogeno y fésforo) como consecuencia de las actividades humanas en el propio
estuario o en la cuenca vertiente.

Se conocen aproximadamente un centenar de especies de fitoplancton “HAB”, es decir,
que pueden tener un efecto perjudicial por poseer la capacidad de sintetizar toxinas, y/o
por crecer de forma masiva. En los estuarios, la mayor parte de ellas pertenecen al grupo
de los dinoflagelados, habiendo también ciertas diatomeas, dictiocoficeas, rafidoficeas,
primnesiales y cianobacterias que pueden generar este tipo de efectos.
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Los estuarios son zonas de elevada produccion biolégica, principalmente porque
presentan abundancia de nutrientes ya de manera natural. Las microalgas (fitoplancton,
junto con algas unicelulares bentdnicas que pasan a la columna de agua por suspension)
tienden a acumularse en los tramos remansados de los rios y en los estuarios, cuando sus
tasas de division celular son lo suficientemente rapidas para compensar las pérdidas por
mortalidad y arrastre de la corriente hacia el mar. El fitoplancton que es estrictamente
autétrofo necesita luz y nutrientes inorganicos para crecer. Pero, en el término fitoplancton
también se incluye en sentido amplio al microplancton mixétrofo y heterétrofo, esto es,
organismos unicelulares que pueden utilizar, en menor o mayor medida, la materia
organica para su nutricién. Estos Ultimos puede vivir en ambientes acuaticos muy turbios.

Los tramos altos de los rios, aunque reciben hojarasca y otras fuentes de materia organica
desde el medio terrestre, lo cual requiere oxigeno para su degradacion, presentan aguas
bien oxigenadas debido a su turbulencia. Sin embargo, en los tramos lentos de los rios y
en los estuarios, donde el intercambio de gases entre la atmésfera y el agua es mas dificil,
puede escasear el oxigeno. Esto ultimo ocurre cuando hay limitacion de la fotosintesis (lo
gue se produce en aguas muy turbias, en el fondo de la columna de agua, o durante la
noche). Por otro lado, las proliferaciones de microalgas, aunque en una primera fase
producen oxigeno por fotosintesis, pueden posteriormente generar una elevada demanda
de oxigeno asociada a la materia organica labil procedente de los exudados y lisis de sus
células. Si el rio o estuario no tiene un régimen turbulento, situacion muy tipica en verano,
el oxigeno difunde con dificultad desde la atmdsfera lo que, unido al consumo de la elevada
materia organica por parte de los heterotrofos, provoca episodios de hipoxia y anoxia.

Las condiciones Opticas del agua también se ven afectadas por el crecimiento masivo de
fitoplancton. En los ecosistemas someros, donde habitan comunidades de macréfitos
sumergidos, la disponibilidad de luz en el fondo es importante para su funcionamiento. Un
exceso de material particulado causado por un elevado niumero de células fitoplanctonicas
(que ademas suelen contener pigmentos) puede producir efectos adversos sobre estas
comunidades vegetales al dificultar la penetracion de la luz en la columna de agua.

En ciertos casos la elevada concentracion de microalgas llega incluso a colorear el agua,
causando alarma social. Estos fendmenos de crecimientos masivos o “blooms” de alta
biomasa han existido siempre, pero a finales del siglo XX se observé un aumento de su
frecuencia que se ha relacionado principalmente con causas antropicas, concretamente
con el enriquecimiento en nutrientes del medio marino costero (HALLEGRAEFF, 1993).

Ademas, ciertas especies de fitoplancton pueden tener un efecto perjudicial mas directo
asociado a la sintesis de sustancias (biotoxinas u otras con diferentes modos de accion),
0 por poseer estructuras celulares que producen dafios en la fauna piscicola.
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Entre las especies toxicas se citan dinoflagelados de los géneros Alexandrium,
Prorocentrum, Tripos, Karenia, Karlodinium, etc. y diatomeas del género Pseudo-nitzschia.
También cabe citar entre las especies toxicas a la primnesioficea Chrysochromulina
polylepis, algunas rafidoficeas de los géneros Chattonella y Heterosigma, y algunas
especies de cianobacterias de los géneros Anabaena y Nodularia (REGUERA et al., 1998).
Las toxinas que producen son de tipo neurotdxico, citolitico o hemolitico (SMAYDA, 1997).

Las toxinas también pueden ser acumuladas por organismos filtradores (zooplancton y
moluscos principalmente), que no se ven perjudicados por éstas pero que, sin embargo,
las transmiten a sus consumidores, llegando a afectar a otros niveles tréficos, incluidos los
seres humanos. Es el caso de algunas especies, como los dinoflagelados del género
Dinophysis que forman parte del alimento de mejillones, ostras, etc. y que producen
sindromes de intoxicacion por consumo de moluscos (en este caso, el sindrome diarreico).

Por otro lado, algunas microalgas que no son toxicas, como las del género Phaeocystis,
producen mucilagos que pueden llegar a ocluir las branquias de los peces al reducir el flujo
de agua (y oxigeno) a través de ellas, siendo ésta también una causa directa de su muerte.
Otras, como ciertas especies del género Chrysochromulina, excretan sustancias que irritan
las branquias de los peces, de manera que son las propias branquias las que segregan
mucilagos y provocan la asfixia.

En otros casos, la presencia de estructuras silicicas (setas) como las del silicoflagelado
Dictyocha speculum y las diatomeas del género Chaetoceros pueden dafar las branquias
provocando edemas y asfixia.

La calidad del agua del estuario del Nerbioi-lbaizabal ha experimentado una mejoria
substancial desde que se puso en marcha el Plan de Saneamiento. Como consecuencia,
han disminuido los aportes antrépicos de nutrientes, pero también la turbidez del agua y,
con ello, la luz disponible para las microalgas es ahora mayor. Esto podria favorecer
crecimientos masivos de fitoplancton que resultaran perjudiciales.

El estudio que se presenta en este informe comprende dos aspectos principales:

e Descripcién de la composicion y abundancia del fitoplancton, con especial interés
en los crecimientos masivos (floraciones o “blooms”).

e Descripcién de la ocurrencia de especies potencialmente nocivas, incluyendo las
gue son perjudiciales para el ecosistema y también las que lo son para la salud
humana (HAB).
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6.2 Situacion de las estaciones y obtencién de las muestras

En la Figura 6.1 se muestra la localizacion de las estaciones de muestreo empleadas para
el fitoplancton desde el inicio del estudio, en 2002. A partir de 2021 no se muestrean las
estaciones RESNO5 y RESNO7, ni tampoco los tributarios.

Las muestras de agua destinadas a la identificacién taxonémica y al recuento celular se
toman en superficie y se depositan en frascos topacio de 125 ml, con tapon a rosca, que
contienen 0,5 ml de solucién de Lugol &cido (lo que da una concentracion final en la
muestra de 0,4% V/v).

Otros afios se tomaron, ademas, muestras en el estuario a varias profundidades de la
columna de agua. También, con red de 10 um se efectuaron en ocasiones transectos
horizontales en el Abra exterior, con el fin de concentrar a los organismos menos
abundantes que luego podian estudiarse en muestras fijadas o sin fijar (“en vivo”).

N
Abra exterior #| RESNO1
O
O
Abra interior
. Gobelas
P. Bizkaia N\
. RESNO04
Ballonti 0
o ik
ranada “~RESNO5 [/ sua
Galindo ‘I"“z,
\!
RESNO6 9 [ mP. Deusto
Zorroza
. RESNO08
Cadagua ) Arriaga
[ s |
0 2 4 6 km ‘ . Ibaizabal

Nerbioi

Figura 6.1. Estaciones de muestreo utilizadas histéricamente por el CABB para el fitoplancton; se sefialan
con circulos tanto las del estuario como las de los tributarios. Las actuales son las sefialadas en rosa.
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Las coordenadas de las estaciones de muestreo se indican en el capitulo anterior, al
emplearse también para el seguimiento de la calidad del agua (Tabla 5.2). El muestreo
comienza en la zona superior (RESNO8, Arriaga) y finaliza en la zona mas marina
(RESNO1, Abra exterior). Para completarlo se emplea un tiempo aproximado de dos horas.

Hasta el afio 2011 los muestreos de fitoplancton comenzaban dos horas después de la
pleamar. A partir de 2012 no se sigue estrictamente dicho criterio, pero se evita llevar a
cabo el muestreo de las estaciones de la zona interna del estuario cerca de la bajamar.
Ademas, se trata de escoger dias sin influencia de lluvias fuertes, para evitar aquellos en
gue las comunidades de fitoplancton que crecen en el estuario son dispersadas por las
aguas fluviales y arrastradas hacia el mar. Ademas, un elevado contenido de sélidos en
suspension, tipico de las “riadas”, interfiere con la técnica de microscopia.

En cuanto a la frecuencia de muestreo, ésta ha ido variando a lo largo del seguimiento.
Entre los afios 2002 y 2009 se muestre6 desde marzo hasta septiembre, con frecuencia
casi mensual. En los afios 2010, 2011 y 2012 las camparfias se cifieron al periodo entre
mayo y septiembre, y la frecuencia se intensificé en verano (en algunos meses estivales
se hicieron dos muestreos). A partir de 2013 se hacen cuatro muestreos anuales,
distribuidos de manera que abarquen diferentes condiciones hidrogréficas y reflejen asi la
variabilidad estacional.

Enla Tabla 6.1 se indican las fechas de muestreo correspondientes al Gltimo afio. El caudal
del Nerbioi-Ibaizabal en las cuatro campafas fue bastante inferior a la media anual de 36
m?® s? indicada por Valencia et al. (2004b) para el Nervion. El caudal fluvial fue
especialmente bajo durante las de verano y otofio.

Tabla 6.1. Informacion relativa a los muestreos de fitoplancton en el Gltimo afio de estudio. El caudal se
refiere al aporte fluvial en la cabecera del estuario y se ha calculado como la media diaria para el Nerbioi-
Ibaizabal (estacién de Abusu) considerando el dia del muestreo y los cuatro dias previos.

Inicio del Pleamar

Fecha (E;;a;:lil%rl()as Epoca muestreo (hora ?mn;plitudl Marea? Ca;:d_:-i\l?'
(horalocal) local) (m=s7)
08/02/2022 2,3,4,6,8 Invierno 10:36 09:26 1,9 muerta 9,8
10/02/2022 1 Invierno 10:46 11:49 1,1 muerta 9,1
23/05/2022 1,2,3,4,6,8 Primavera 11:00 12:11 21 muerta 4,3
18/07/2022 1,2,3,4,6,8 Verano 11:06 08:58 3,0 media 1,5
17/10/2022 1,2,3,4,6,8 Otofio 11:10 10:01 1,3 muerta 1,9

@ Diferencia entre los niveles de pleamar y bajamar
@ Muerta (amplitud <2,8 m); media (amplitud de 2,8 a 3,2 m); viva (amplitud >3,2 m).
®) Datos proporcionados por URA, estacion NBO5 (Abusu).
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En cuanto a la influencia del mar, los muestreos de fitoplancton en 2022 se realizaron en
condiciones de marea no muy dispares. La campafia de primavera, asi como el muestreo
de invierno de la estacion mas exterior se realizaron en torno a la pleamar, mientras que el
resto comenzaron 1-2 horas después de la pleamar. La amplitud mareal fue baja o
moderada, ninguno de ellos se realizd durante mareas vivas (Tabla 6.1).

La salinidad en las aguas de superficie de la estacion mas interior (RESNO08) se situ6 en el
rango oligohalino en los muestreos de invierno y primavera (1-2 USP), pero fue mucho
mas alta en los de verano y otofio (18 y 17 USP, respectivamente) en coherencia con los
minimos de caudal fluvial.

6.3 Métodos analiticos

Para el estudio del fitoplancton se siguieron las recomendaciones de las normas europeas
EN 15204:2006 (AENOR, 2007) y EN 15972:2011 (AENOR, 2012).

Se efectud un andlisis cuantitativo mediante el método de Utermohl (UTERMOHL, 1958;
EDLER y ELBRACHTER, 2010). Este consiste en introducir una alicuota de la muestra de
agua en una camara de sedimentacion donde, por gravedad, al cabo de un tiempo
determinado las células quedan depositadas en el fondo de manera aleatoria (Figura 6.2).
La identificacion y recuento celular del fitoplancton recogido en la base de la camara se
realiza posteriormente con microscopio invertido.

Figura 6.2 Utilizacion de camaras de sedimentacién para la preparacion de las muestras de fitoplancton
segun el método de Utermohl.
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Se identific a nivel de especie, o de género, cuando ello fue posible. En el caso de las
células muy pequefias, u organismos fragiles, el fitoplancton se clasific6 en niveles
jerarquicos superiores (orden o familia). Finalmente, los datos de abundancia se
resumieron para los siguientes grupos: clorofitas (cloroficeas, prasinoficeas y ulvoficeas),
diatomeas, crisoficeas, dictiocoficeas, rafidoficeas, criptoficeas, dinoflagelados,
euglenoficeas, primnesioficeas (haptofitas), ciliados autoétrofos, cianoficeas (filamentos),
nanoflagelados heterétrofos (solo ciertas especies que tradicionalmente se incluyen en
recuentos de fitoplancton) y pequefias formas sin clasificar (<10 ym).

Para comprobar los nombres cientificos actualmente aceptados y evitar la utilizacién de
sinbnimos se consulté el Registro Europeo de Especies Marinas (www.marbef.org/data) y
el de AlgaeBase (www.algaebase.org).

Este método es también el empleado en la “Red de Seguimiento del Estado Ecoldgico de
las Aguas de Transicion y Costeras de la CAPV” (por ejemplo, BORJA et al., 2013) v el
andlisis lo lleva a cabo el mismo equipo (Laboratorio de Ecologia de la UPV/EHU).

En algunas ocasiones, como observacion auxiliar o complementaria, se utilizaron muestras
“en vivo” (sin fijar). Estas muestras permiten observar el movimiento y las caracteristicas
morfoldgicas que, como los flagelos, no son resistentes a la fijacion.

6.4 Resultados

6.4.1 Composiciony abundancia del fitoplancton en el estuario

En la Figura 6.3 se representa, en escala logaritmica, la abundancia total del fitoplancton
en 2022. Excepto en invierno, se observaron valores cercanos o superiores a un millon de
células por litro desde el Abra interior (RESNO02) hasta el Arriaga (RESNO08). En el Abra
exterior (RESNO1) estos niveles solo se alcanzaron en verano (1,3:10° células I'%). Los
valores de la camparia de invierno fueron 1-2 6rdenes de magnitud inferiores al resto.

Desde la Figura 6.4 hasta la Figura 6.13 se muestran las abundancias de diferentes grupos
taxondmicos, también en escala logaritmica. Destacaron, con valores en ocasiones
superiores a un millén de células por litro: diatomeas, dinoflagelados, criptofitas y
cloroficeas. Otros grupos llegaron a alcanzar valores del orden de 10° células I'*: clorofitas
prasinoficeas, euglenofitas, haptofitas, rafidoficeas, dictiocoficeas y pequefias formas sin
identificar. La mayoria de estos grupos presentaron los maximos en verano. No obstante,
también en primavera hubo algun pico destacable de diatomeas, criptofitas y dictiocoficeas
(Figuras 6.4; 6.9 y 6.12), asi como en otofio, de dinoflagelados (Figura 6.5).
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El resto de los grupos no se han representado. Entre ellos, llegaron a méaximos del orden
de 10* células I': las ulvoficeas (clorofitas), los nanoflagelados heterétrofos que se

contabilizan y los ciliados kleptoplastidiales (Mesodinium

rubrum complex).

Las

cianobacterias formadoras de filamentos fueron muy poco frecuentes y solo se detectaron
en una muestra de RESNO04, con 200 células I'X. También fueron raras y poco abundantes
las crisoficeas (ocrofitas).
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Figura 6.3. Abundancia total de fitoplancton (células I'%) a lo largo del estuario para cada camparia (arriba)
y en forma de isolineas de abundancia por estacién y campafia (abajo). Los valores estan
representados en escala logaritmica.
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Figura 6.4. Abundancia de diatomeas (células I'*) a lo largo del estuario para cada camparia (arriba) y en
forma de isolineas de abundancia por estacion y campafa (abajo). Los valores estan representados
en escala logaritmica.
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DINOFLAGELADOS
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Figura 6.5. Abundancia de dinoflagelados (células I'!) a lo largo del estuario para cada campaiia (arriba) y
en forma de isolineas de abundancia por estacién y campafia (abajo). Los valores estan representados
en escala logaritmica.
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CLOROFICEAS Y VERDES SIN ID.
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Figura 6.6. Abundancia de cloroficeas y algas verdes no identificadas (células I't) — grupo clorofitas — a lo
largo del estuario para cada campafia (arriba) y en forma de isolineas de abundancia por estacién y
campafa (abajo). Los valores estan representados en escala logaritmica.
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PRASINOFICEAS
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Figura 6.7. Abundancia de prasinoficeas (células I'*) — grupo clorofitas — a lo largo del estuario para cada
campafia (arriba) y en forma de isolineas de abundancia por estacion y campafia (abajo). Los valores
estan representados en escala logaritmica.
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Figura 6.8. Abundancia de euglenofitas (células I'') a lo largo del estuario para cada campaiia (arriba) y en
forma de isolineas de abundancia por estacion y campafa (abajo). Los valores estan representados
en escala logaritmica.
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Figura 6.9. Abundancia de criptofitas (células I'!) a lo largo del estuario para cada campaiia (arriba) y en
forma de isolineas de abundancia por estacion y campafa (abajo). Los valores estan representados
en escala logaritmica.
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PRIMNESIOFICEAS (HAPTOPHYTA)
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Figura 6.10. Abundancia de haptofitas primnesioficeas (células I') a lo largo del estuario para cada
campafia (arriba) y en forma de isolineas de abundancia por estacion y campafia (abajo). Los valores
estan representados en escala logaritmica.
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RAFIDOFICEAS (OCHROPHYTA)
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Figura 6.11. Abundancia de rafidoficeas (células I'') a lo largo del estuario para cada campaiia (arriba) y
en forma de isolineas de abundancia por estacién y campafia (abajo). Los valores estan representados
en escala logaritmica.
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DICTIOCOFICEAS (OCHROPHYTA)
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Figura 6.12. Abundancia de dictiocoficeas (células I'Y) a lo largo del estuario para cada campafia (arriba) y
en forma de isolineas de abundancia por estacién y campafia (abajo). Los valores estan representados
en escala logaritmica.
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PEQUENAS FORMAS SIN IDENTIFICAR
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Figura 6.13. Abundancia de formas sin identificar <10 um (células I'*) a lo largo del estuario para cada
campafia (arriba) y en forma de isolineas de abundancia por estacion y campafia (abajo). Los valores
estan representados en escala logaritmica.
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La variabilidad espacial puede apreciarse mejor en la Figura 6.14, donde los datos se
representan en escala lineal para cada campafia. La composicion taxondmica general de
la comunidad se ha representado en este caso como porcentaje de la abundancia total.
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Figura 6.14 Porcentaje de cada grupo respecto al total y densidad total de fitoplancton (en millones de
células I't) en las camparias estacionales de 2022. Nétese la diferencia de escala para la densidad.

Las criptofitas fue el grupo que con mayor frecuencia domino la comunidad, especialmente
en mayo. Las diatomeas, los dinoflagelados y las clorofitas también fueron un componente
importante, en términos de abundancia, en determinadas zonas y €pocas.

Los mayores picos de abundancia se registraron en la Ria, entre el Puente de Bizkaia
(RESNO3) y Zorroza (RESNO6), ocupando una mayor superficie en verano. El maximo
absoluto (12,6-10° células I'*) se observé en julio en RESN04 (Axpe), aunque en la misma
estacion también en mayo se encontrdé una abundancia bastante similar.
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Para detectar “blooms” en estuarios se puede aplicar un umbral de 750 000 células I* a
cada taxdn observado (Revilla et al., 2009). En 2022 lo superaron con mayor intensidad
algunas diatomeas y criptofitas, asi como los dinoflagelados Heterocapsa spp., aungue no
hubo blooms monoespecificos. La frecuencia de casos fue mas alta en verano y, entre
ellos, se encontrd6 un caso poco habitual: el de Eutreptiella gymnastica, que superd
ligeramente el umbral de bloom en RESNO04 (Tabla 6.2). Las euglenofitas se considera que
tienen preferencia por medios con elevado contenido en materia organica. En el muestreo
de julio su contribucion méaxima a la abundancia total se encontré en la estacion de la zona
de Axpe (7%) y la minima a la altura de Arriaga (0%).

Tabla 6.2. Abundancia de los organismos que sobrepasaron el umbral de “bloom” o floracion fitoplancténica
(750 000 células I'Y) en las muestras del estuario. Se expresa tanto en densidad celular, como en porcentaje
sobre la abundancia total de fitoplancton. Se indica también el phylum al que pertenecen y las condiciones de
temperatura y salinidad en las cuales se observaron estas floraciones.

Abundancia Temp. Sal.
Fecha Estacion  Organismo (108 céls. I'Y) Phylum (°C) (USP)

23/05/2022 RESNO4  Skeletonema sp. 5-10 ym 4482 44% BACILLARIOPHYTA 19,3 17

23/05/2022 RESNO4  Hemiselmis spp. 3.781 37% CRYPTOPHYTA 19,3 17
23/05/2022 RESNO6  Skeletonema sp. 5-10 ym 2225 35% BACILLARIOPHYTA 19,3 13
23/05/2022 RESNO6  Hemiselmis spp. 3.186 50% CRYPTOPHYTA 19,3 13
18/07/2022 RESNO3 CENTRALES <10 pm 1.147 15% BACILLARIOPHYTA 22,0 31
18/07/2022 RESNO3  Urgorri complanatus 935 12% CRYPTOPHYTA 22,0 31
18/07/2022 RESNO3  Heterocapsa spp. 1466 19% DINOPHYTA 22,0 31
18/07/2022 RESNO3  Sin identificar <10 pm 807 11% _ 22,0 31
18/07/2022 RESN04 CENTRALES <10 pm 2421 19% BACILLARIOPHYTA 23,8 26
18/07/2022 RESNO04  Teleaulax spp. 849 7% CRYPTOPHYTA 23,8 26
18/07/2022 RESNO04  Urgorri complanatus 3.781 30% CRYPTOPHYTA 23,8 26
18/07/2022 RESNO04 Heterocapsa spp. 2294 18% DINOPHYTA 23,8 26
18/07/2022 RESNO04  Eutreptiella gymnastica 839 7% EUGLENOPHYTA 23,8 26
18/07/2022 RESN06 CENTRALES <10 pm 1572 16% BACILLARIOPHYTA 24,3 25
18/07/2022 RESNO6  Teleaulax spp. 1.317 13% CRYPTOPHYTA 24,3 25
18/07/2022 RESNO06  Urgorri complanatus 4.036 40% CRYPTOPHYTA 24,3 25
18/07/2022 RESNO6  Heterocapsa spp. 1.020 10% DINOPHYTA 24,3 25
17/10/2022 RESNO3  Heterocapsa spp. 1572 61% DINOPHYTA 19,2 33
17/10/2022 RESNO04  Plagioselmis spp. 807 33% CRYPTOPHYTA 19,4 30

Con el fin de ilustrar la diversidad en la morfologia de las especies, en las Figuras 6.15 a
6.18 se muestran unas imagenes al microscopio de los principales taxones identificados
en los estudios de seguimiento del estuario. Se incluyen las especies mas representativas
observadas desde 2002, aunque no todas han sido encontradas en todas las campafias.
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Figura 6.15. Principales especies de diatomeas observadas en estos estudios de seguimiento: a.
Asterionellopsis glacialis sp. compl., b. Chaetoceros decipiens/lorenzianus, c. Chaetoceros curvisetus,
d. Eucampia zodiacus, e. Lauderia annulata, f. Guinardia delicatula, g. Thalassiosira rotula/grabida, h.
Detonula pumila, i. Ditylum brightwellii, j. Skeletonema sp. 5-10 ym, k. Pseudo-nitzschia seriata, .
Conticribra weissflogii, m. Cyclotella meneghiniana complex, n. Navicula radiosa, fi. Trieres
mobiliensis, 0. Thalassionema nitzschioides, p. Coscinodiscus pavillardii.
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Figura 6.16. Principales especies de dinoflagelados observadas en estos estudios de seguimiento: a. Tripos
macroceros, b. Tripos muelleri, c. Tripos lineatus, d. Heterocapsa cf. minima, e. Heterocapsa cf.
rotundata, f. Dinophysis acuminata, g. Dinophysis acuta, h. Dinophysis fortii, i. Dinophysis caudata, j.
Phalacroma mitra, k. Prorocentrum micans. |. Prorocentrum cordatum, m. Oxyrrhis marina, n.
Gyrodinium estuariale, fi. Protoperidinium latidorsale/oblongum, o. Protoperidinium diabolus, p.

Protoperidinium conicum, g. Noctiluca scintillans.
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Figura 6.17. Principales especies de clorofitas y criptofitas observadas en estos estudios de seguimiento:
a. Pseudopediastrum boryanum, b. Pediastrum duplex, c. Pediastrum simplex, d. Pediastrum
biradiatum, e. Tetradesmus obliquus, f. Desmodesmus communis, g. Closterium moniliferum, h.
Chlamydomonas sp., i. Staurastrum sebaldi, j. Nephroselmis minuta, k. Mamiella gilva, I.
Pyramimonas grossii, m. Phacus pleuronectes, n. Eutreptiella cornubiense, ii. Tetraselmis gracilis, o.
Rhodomonas baltica, p. Cryptomonas profunda, q. Teleaulax acuta, r. Hemiselmis virescens.
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Figura 6.18. Principales especies de haptofitas, rafidoficeas y cianobacterias observadas en estos estudios
de seguimiento: a. Chrysochromulina sp., b. Gephyrocapsa huxleyi, c. Imantonia rotunda, d. Isochrysis
galbana, e. Pavlova gyrans, f. Octactis speculum, g. Mallomonas sp., h. Apedinella radians, i.
Heterosigma akashiwo, j. Spirulina sp., k, |. Oscillatoria sp., m. Microcoleus autumnalis, n. Nodularia
sp., fi. Pseudanabaena catenata, 0. Synechocystis sp., p. Merismopedia glauca.
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6.4.2 Especies potencialmente perjudiciales

La presencia de especies potencialmente toxicas o perjudiciales, asi como los crecimientos
masivos, son parametros importantes dentro de los seguimientos del fitoplancton (MASO
& GARCES, 2006; ANDERSON, 2009).

Entre las microalgas, los dinoflagelados son el grupo que presenta un mayor nimero de
especies toxicas conocidas. Algunos producen potentes endotoxinas que pueden pasar
por la cadena alimenticia y llegar a las personas a través del consumo de marisco o
pescado contaminado. En funcién de los efectos clinicos que producen se pueden
distinguir diferentes intoxicaciones, como el sindrome diarreico, el amnésico, el paralizante,
etc. (VAN DOLAH, 2000). Ademéas, algunos dinoflagelados pueden tener efectos
deletéreos sobre la fauna y/o flora acuicola cuando se encuentran en concentraciones
elevadas en el agua (Tabla 6.3).

Hay que recalcar gue no todas las especies que producen coloraciones del agua implican
necesariamente un efecto toxico, como es el caso de los dinoflagelados Kryptoperidinium
foliaceum y Blixaea quinquecornis (Peridinium quinquecorne). Por el contrario, algunas
especies plancténicas encontrandose en concentraciones muy bajas en el agua pueden
resultar peligrosas. Esto es debido a la acumulacién progresiva de las toxinas en los tejidos
de los moluscos y en las redes tréficas (zooplancton, larvas de peces, etc.). A modo de
ejemplo, en Escocia los umbrales de alerta para zonas de produccién de moluscos son
100 células I'* en el caso de Dinophysis sp. y de Prorocentrum lima, mientras que cuando
se trata de Alexandrium sp. la deteccion de una sola célula es suficiente para cerrar una
zona (SWAN & DAVIDSON, 2012).

En el estuario del Nerbioi-lbaizabal se detectaron especies con capacidad teérica para
producir toxinas, algo que es habitual en las zonas costeras y gue no esta relacionado con
la contaminacion. Al igual que en otros afios, la zona mas cercana al mar fue la de mayor
incidencia de este tipo de especies.

Comenzando por los dinoflagelados que pueden producir el sindrome diarreico por
consumo de marisco (DSP, por sus siglas en inglés), no se detectd Dinophysis acuminata
en ninguna de las muestras. Sin embargo, se detect6 D. caudata en verano y, también, en
otofio junto D. tripos. Estas especies se distribuyeron entre el Abra exterior (RESNO1) y el
Puente de Bizkaia (RESNO03) y su suma, como maximo, llegé a 200 células I'X. Alexandrium
sp., dinoflagelado potencialmente productor de la intoxicacion paralizante (PSP), se
observé en julio en RESNO3 (100 células I). Protoceratium reticulatum, dinoflagelado
potencialmente productor de yesotoxinas, se observé en mayo en RESNO1 (80 células ).
cf. Azadinium spp., entre los que podria haber especies con capacidad para producir
azaspiracidos se observaron en julio en RESN02 (4248 células I).
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Tabla 6.3. Algunas especies de dinoflagelados marinos que en la actualidad son reconocidas como toxicas
0 causantes de otros efectos perjudiciales. DSP: Sindrome diarreico; NSP: Sindrome neurotéxico; PSP:
Sindrome paralizante. Fuente: UNESCO Taxonomic Reference List of Harmful Micro Algae.

Dinoflagelados perjudiciales

Distribucién

Efecto

Alexandrium spp. (PSP),
Gymnodinium catenatum (PSP),

Amphidinium carterae, A. operculatum
Tripos fusus, T. tripos, T. furca
(sinénimos: Ceratium fusus, C. tripos,
C. furca).

Cochlodinium polykrikoides
Dinophysis spp. (DSP); Phalacroma
mitra (DSP), P. rotundatum (DSP)
(sinénimos:  Dinophysis  mitra, D.
rotundata)

Gambierdiscus spp.

Gonyaulax spinifera, Lingulodinium
polyedra, Protoceratium reticulatum

Heterocapsa circularisquama

Karenia brevis (NSP), K. brevisulcata,
K. papilionacea, K. mikimotoi

Karlodinium spp., K. veneficum

Noctiluca scintillans

Pfiesteria piscicida

Prorocentrum lima

Prorocentrum spp.

(DSP),

Protoperidinium crassipes (vector, no
productor), Azadinium dexteroporum

Cosmopolita, aguas costeras,
estuarios.

Cosmopolita, aguas costeras.

Cosmopolita, aguas costeras 'y
salobres.

Cosmopolita, aguas
templadas y tropicales.
Cosmopolita, zonas
templadas y frias, aguas
costeras y salobres.
Bentonica. Tropical
Cosmopoalita

Japon, aguas costeras
Cosmopolita, zonas
templadas (Irlanda, Galicia,
Portugal) y subtropicales

(golfo de México)
Cosmopolita, aguas costeras,

estuarios

Tropical,
templada

subtropical y

Costa Este de EE. UU.

Aguas costeras, estuarios

Cosmopolita

Ciertas especies pueden producir PSP,
afectan también a la fauna marina.

Compuestos hemoliticos y antifingicos.
Ictiotoxicas, efectos en invertebrados.

Mareas rojas y fenébmenos de anoxia que
afectan a diversos organismos marinos.

Mortandades masivas de peces.

Producen DSP a concentraciones bajas, de
10%-10° células I'*. Dinophysis caudata puede
formar mareas rojas.

Ciguatera, una intoxicaciéon por consumo de
pescado.

Producen yessotoxinas que pueden causar
intoxicacion por consumo de marisco.
Asociados a mortandades de fauna marina
(anoxia).

Forma mareas rojas que producen
mortandades de peces y bivalvos por la
actividad hemolitica de su toxina.

Brevetoxinas (compuestos neurotoxicos).
Mortandades de fauna marina. K.
brevisulcata produce aerosoles toxicos
(perjudicial en aguas de bafio).

Algunas especies resultan toxicas para peces
y bivalvos.

Forma mareas rojas, pudiendo resultar mortal
para los peces al acumular grandes
cantidades de amonio.

Ictiotoxica, epizooica. También produce el
sindrome del estuario en humanos.

La especie bento-plancténica P. lima puede
producir DSP; otras (p.ej., P. minimum)
relacionadas con efectos deletéreos en fauna
marina.

Azaspiracidos (biotoxinas lipofilicas
asociadas a sindromes por consumo de
marisco).
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Por otra parte, hay dinoflagelados que son nocivos para los ecosistemas marinos (flora y
fauna) en caso de encontrarse en altas densidades, del orden de 10° — 106 células:I*. En
lo que se refiere a estos, en 2022 se detectaron: Kryptoperidinium foliaceum, Noctiluca
scintillans, cf. Pfiesteria, Prorocentrum micans, P. triestinum y Tripos furca. Su abundancia
no super6 el orden de 10* células-I?, salvo en el caso de K. foliaceum. Este Ultimo se
encontro en la zona superior del estuario en primavera y verano, y en la estacion RESN08
pudo causar coloracion del agua con un maximo en julio de unas 100 000 células I,

También fue frecuente encontrar dinoflagelados gymnodiniales que no fue posible
identificar debido a su pequeno tamano (<20 uym) y fragilidad. EI maximo se observé en
mayo, en la estacién RESNO03 (~53 100 células-I*). Este grupo podria incluir microalgas de
la familia Kareniaceae, para algunas de las cuales se han reportado efectos toxicos sobre
la fauna marina, asi como sobre la salud humana. No obstante, en ninguna de las muestras
se detectaron especies pertenecientes al género Karlodinium, mientras que Karenia solo
estuvo presente con 80 células-I* en la muestra de mayo de RESNO2.

En cuanto a las diatomeas con capacidad para producir biotoxinas, la mayoria pertenecen
al género Pseudo-nitzschia. El caracter toxico de varias especies de este género se debe
a que pueden sintetizar acido domoico, una potente neurotoxina que puede bioacumularse
en organismos planctéfagos, como bivalvos, crustaceos o peces. Esto conlleva un grave
riesgo para las aves y mamiferos marinos. En el caso de los humanos, el consumo de
marisco contaminado provoca la intoxicacion denominada Amnesic Shellfish Poisoning
(ASP). En su fase mas leve, los sintomas incluyen diversos trastornos gastrointestinales,
mientras que en casos extremos se producen disfunciones neurolégicas (pérdida de
memoria, alucinaciones, desorientacion). En la literatura cientifica se citan diferentes
umbrales de alerta, segun la especie, asociados a riesgo de toxicidad. Asi, TRAINER &
SUDDLESON (2005) indican 30 000 células:I** para P. australis/heimii/fraudulenta, 100 000
células-I'* para P. multiseries/pungens y 1 000 0000 células:I* para P. pseudodelicatissima.
En zonas de produccién escocesas se utiliza un umbral de alerta de 50 000 células-I* para
Pseudo-nitzschia spp. (SWAN & DAVIDSON, 2012).

Durante las campafias de 2022 se detectd Pseudo-nitzschia pungens, pero su abundancia
fue muy baja (<3000 células I'*). También se contabilizaron P. multistriata, P. galaxiae y
otras células que no pudieron identificarse a nivel de especie. En conjunto, este género
sum6é como maximo unas 33000 células I'. Su densidad sigui6 un gradiente de
disminucion desde el Abra exterior hacia la zona superior del estuario y en la cabecera
(RESNO8) ya no se detectaron. La abundancia celular contabilizada para el género
Pseudo-nitzschia en el estuario estuvo dentro del rango habitual de las aguas costeras del
Cantébrico Oriental (véase, por ejemplo, SEOANE et al., 2012; BORJA et al., 2013).

6. Comunidades de fitoplancton 129 © AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GALINDO IM-22-CONSOR

Otro efecto perjudicial de algunas diatomeas es la produccion de mucilagos y la demanda
de oxigeno asociada (géneros Skeletonema, Thalassiosira, Coscinodiscus, Chaetoceros y
Rhizosolenia). Otras especies pueden dafar los epitelios branquiales, entre ellas las
diatomeas Chaetoceros socialis y Leptocylindrus minimus, potencial que también tienen
ciertas dictiocoficeas (por ejemplo, Dictyocha spp., Octactis speculum y Vicicitus
globosus). Cualquiera de estos taxones gue aparezca regularmente en densidades muy
elevadas, del orden de 10° — 10° células-I?, puede ser considerado como perjudicial para
los ecosistemas (p.ej., CLEMENT, 1994; MARDONES, 2020).

Respecto a las diatomeas nocivas, los blooms de Skeletonema observados en mayo de
2022 a la altura de Axpe y Zorroza no repercutieron sobre las condiciones de oxigenacion.
Ademas, no se detectd Conticribra weissflogii (Thalassiosira weissflogii), cuyas floraciones
han sido recurrentes en el tramo bajo del rio Nerbioi y, en ocasiones, también se han
encontrado en la zona superior del estuario. Esta especie, que ha estado en algunos afios
asociada a mortandad de peces, abarca ambientes marinos, estuaricos y agua dulce,
aunque algunos autores indican que crece mejor a salinidades altas (VRIELING et al.,
1999). Es tolerante a la contaminacion, pudiendo formar “blooms” en aguas con altos
niveles de cadmio, cloro, didxido de carbono y pH elevado. Su crecimiento aumenta con la
temperatura (LOMAS & GLIBERT, 1999), pero puede verse inhibido por déficit de hierro,
zinc, nitrégeno y silicato (LEE et al., 1995).

En cuanto a las dictiocoficeas, la especie mas abundante durante los muestreos de 2022
fue Apedinella radians, gue no se considera nociva. Esta alcanz6 densidades del orden de
10% — 10° células-I* desde la estaciéon RESNO1 hasta la RESN04, en mayo.

Sin embargo, entre las ochrofitas, la rafidoficea ictiotoxica Heterosigma akashiwo en julio
de 2022 presenté abundancias del orden de 10° células-I* entre las estaciones RESNO3 y
RESNO04, con concentraciones muy inferiores en el resto (y ausente en RESNO08). Este
patrén de distribucion es muy similar al observado en julio de 2021.

En la bibliografia se citan dafios producidos por Heterosigma akashiwo en las agallas de
peces y en moluscos bivalvos a partir de 10° — 10° células:I*, aunque su toxicidad depende
también de otros factores (MARDONES, 2020). Este flagelado se ha observado algunos
afios formando “blooms” en el estuario, con densidades del orden de 10° células-I* que
han producido coloracion del agua (REVILLA et al.,, 2017). En la bahia de Pasaia
(Gipuzkoa) también se observé un bloom en junio de 2022, formando manchas rojizas
dentro de las cuales habia aproximadamente 200-10° células I* (A. Laza-Martinez,
UPV/EHU, com. personal). Este alga microscopica pasa parte de su ciclo como quiste en
el sedimento y el aumento de la temperatura de las aguas del fondo activa su germinacion.
El cambio climético, por tanto, podria beneficiarle (MEHDIZADEH ALLAF, 2023).
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En cuanto a coloraciones del agua, en los muestreos de junio, julio y agosto de 2022 se
anotd que las aguas estaban turbias, a pesar de no haber llovido antes y de que el caudal
de los tributarios era bastante bajo. El episodio de coloracién de julio habria sido causado
por la criptofita Urgorri complanatus, con cierta contribucion quiza también de la rafidoficea
Heterosigma akashiwo en la zona inferior de la Ria y de Kryptoperidinium foliaceum en su
cabecera.

Por dltimo, en el estuario se contabilizaron haptofitas potencialmente nocivas,
concretamente primnesiales de tamafio muy pequefio y de dificil identificacién, a las que
se ha denominado Chrysochromulina/Imantonia/Phaeocystis. Este grupo podria contener
especies perjudiciales, pero también otras que son inocuas. En verano llegd a alcanzar
densidades del orden de 10° células I en RESNO3. Este taxén es muy comun en las aguas
costeras del Pais Vasco, donde sus abundancias son similares a las observadas aqui (por
ejemplo, BORJA et al., 2013; MUNIZ et al., 2017).

6.4.3 Analisis de la serie temporal de abundancia celular

6.4.3.1 Variabilidad espacial de la frecuencia e intensidad de “blooms”

La frecuencia de “blooms” se ha calculado en cada una de las estaciones del estuario con
todos los datos recopilados desde 2002. En este caso, las floraciones se han estimado
sobre el total de células contabilizadas en la muestra, sin tener en cuenta la composicion
taxonémica, y se han aplicado tres umbrales para diferenciar la intensidad.

Como puede verse en la Tabla 6.4, en la mayoria de las muestras el fitoplancton ha
superado un millén de células por litro (primer umbral). La zona menos afectada ha sido la
cabecera del estuario (51% de las muestras) y la que mas, la del Puente de Bizkaia (68%).

Tabla 6.4. Frecuencia con la cual una estacion de muestreo ha superado un determinado valor de densidad
celular en la serie de datos.

Periodo N.© Frecuencia de floraciones segun 3 criterios
Estacion
muestras >10% células It >107 células It >108 células I*

RESNO1- Abra ext. 2002-2022 109 61% 10% 0%
RESNO2- Abra int. 2002-2022 110 64% 14% 0%
RESNO3- Pte. Bizkaia 2002-2022 111 68% 22% 1%
RESNO04- Axpe 2002-2022 111 64% 23% 3%
RESNO6- Zorroza 2002-2022 111 61% 25% 1%
RESNO8- Arriaga 2002-2022 112 51% 10% 0%
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Aplicando el criterio de 107 células I* la frecuencia disminuye considerablemente en todos
los puntos de muestreo. De nuevo, la cabecera presenta el minimo, aunque en este caso
también el Abra exterior (10%). La estacion de Zorroza muestra el maximo (25%).

Respecto a los picos mas elevados (>108 células I'), los pocos casos se han registrado en
la zona que abarca desde Puente de Bizkaia hasta Zorroza (1-3%).

6.4.3.2 Variabilidad estacional e interanual de la abundancia celular

La Figura 6.19 representa la abundancia total de fitoplancton en las aguas de superficie,
para cada mes del afio, desde 2002. El nUmero de muestreos es menor para los meses
de enero, febrero, noviembre y diciembre (solo uno o dos). Esto es debido a que en otofio
e invierno el caudal fluvial suele ser elevado y esto conlleva una mayor carga de solidos
en suspension, lo cual interfiere con la técnica de andlisis de las comunidades (Utermohl).
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Figura 6.19. Abundancia fitoplanctonica en cada estacion de muestreo del estuario, en diferentes meses
del afio, desde 2002. Los simbolos rojos corresponden a los del Gltimo afio. Los valores se muestran
en escala logaritmica.
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Al igual que en 2021, en 2022 la abundancia en las estaciones del Abra vuelve a
encontrarse en valores relativamente bajos durante las campafas de mayo y julio, en
comparacién con otros afios. Por el contrario, en 2022 destacan los valores obtenidos en
Zorroza en el mes de mayo.

La Figura 6.19 permite ver que el ciclo estacional de la abundancia fitoplancténica en las
aguas superficiales se asemeja al de la temperatura, dado que en general aumenta entre
invierno y verano, para descender posteriormente. Esta relacion de la abundancia celular
con la temperatura es mas bien indirecta, ya que refleja la estacionalidad de otras variables
de gran importancia para las comunidades fitoplancténicas: la luz solar, asi como el caudal
de los rios (que influye en el tiempo que pasan las comunidades retenidas en el estuario
hasta que son transportadas por la corriente al mar).

Los muestreos de fitoplancton en 2022 se realizaron en situaciones de caudal fluvial bajo
0 muy bajo, lo que habria favorecido la acumulacion del fitoplancton, especialmente en la
zona superior del estuario.

Con objeto de detectar tendencias o cambios interanuales en la abundancia del
fitoplancton, en la Figura 6.20 se representa esta variable para cada estacion de muestreo
a lo largo de los afios de seguimiento. Teniendo en cuenta el ciclo anual promedio, los
meses se han diferenciado con simbolos distintos: con cruces, los del periodo del afio en
los que generalmente la abundancia fitoplanctonica es mas baja (desde finales de otofio
hasta comienzos de primavera) y con circulos, los meses mas proclives a presentar picos
de abundancia (desde mediados de primavera hasta mediados de otofio).

En cuanto a las tendencias temporales, no se pueden extraer facilmente conclusiones,
aunque se disponga de 21 afios de datos. Esto es debido a que los muestreos no se han
realizado de forma sistematica (durante los mismos meses del afio y con la misma
frecuencia a lo largo de todos los afios). Asi, por ejemplo, no puede efectuarse una
regresion simple de la abundancia frente al tiempo. Para un estudio exhaustivo de la
evolucién temporal del fitoplancton seria necesario utilizar métodos matematicos capaces
de filtrar la variabilidad estacional. De manera mas sencilla, se puede recomendar un
andlisis de tendencias para diferentes meses, o para periodos por separado (p.ej., solo
para los meses de primavera o de verano, para el periodo desde mayo hasta octubre, etc.).
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En todo caso, no se intuye una tendencia de aumento en la abundancia celular a la vista
de la Figura 6.20, ya que los valores mas elevados en este seguimiento (>102 células I')
se midieron en los afos 2003 y 2006. Dichas floraciones afectaron al tramo medio del
estuario, el comprendido entre las estaciones RESNO3 (Puente de Bizkaia) y RESNO6
(Zorroza), en los meses de junio, julio y agosto.
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Figura 6.20. Abundancia fitoplanctdnica en cada estacién de muestreo del estuario del Nerbioi-lbaizabal, a
lo largo de los afios. Los circulos representan los datos obtenidos entre mayo y octubre (la época de
maximo crecimiento) y las cruces corresponden a los datos obtenidos en enero, febrero, marzo, abril,
noviembre y diciembre. Los valores estan en escala logaritmica.

Para la evaluacion del grado de eutrofizacién de un ecosistema marino se recomienda
tener en cuenta, entre otros aspectos, la frecuencia de floraciones. Un episodio de “bloom”
se puede determinar utilizando valores umbral de concentracion celular. Dichos umbrales,
si se aplican a taxones individuales, suelen ser del orden de 10* — 10° células I* (REVILLA
et al., 2009), y mayores si se aplican a la densidad fitoplancténica total (DEVLIN et al.,
2007). Como puede verse en la Figura 6.19, la frecuencia con que se supera un umbral
del orden de 10° células I'* es mas alta en el periodo de mayo a octubre, que en los meses
comprendidos entre finales de otofio y comienzos de primavera.
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Esto implica que la interpretacion de los indices de calidad basados en el fitoplancton debe
realizarse con cautela ya que, dependiendo de la estrategia temporal de muestreo, los
resultados pueden variar. Por ejemplo, entre los afios 2010 y 2012 los muestreos se
intensificaron durante la época de mayor crecimiento, lo que podria dar lugar a valores mas
altos de porcentaje de “blooms”, pero dicho aumento no deberia interpretarse de forma
inequivoca como sefial de empeoramiento de la calidad ecoldgica.

El fitoplancton es uno de los elementos biolégicos considerados por la Directiva Marco del
Agua para la evaluacion del estado ecolégico de las masas de agua de transicion y
costeras (EUROPEAN COMMISSION, 2000). Se trata, por lo tanto, de un elemento
relevante para estas evaluaciones. En un capitulo posterior se presentaran los resultados
de la calificacion del estado ecoldgico del estuario, asi como algunas consideraciones
relativas a los métodos empleados.

6.5 Resumen y conclusiones

- En cuanto a la abundancia fitoplancténica total en el estuario del Nerbioi-lIbaizabal, el
seguimiento a largo plazo, llevado a cabo desde 2002, permite distinguir dos periodos:

e Desde finales de otofio hasta comienzos de primavera, cuando se dan
condiciones medias de baja temperatura e insolacién, junto con valores de
caudal fluvial relativamente altos, la abundancia fitoplancténica total suele ser
inferior a 10° células I

e Desde primavera hasta otofio (entre mayo y octubre, aproximadamente),
cuando las condiciones meteoroldgicas e hidrograficas son mas apropiadas
para la produccion primaria y para la retencion del fitoplancton en el estuario, ha
sido frecuente encontrar valores que superaban el millon de células por litro.

- Considerando los 21 afios de datos recabados hasta la fecha de redaccion de este
informe, la zona con mayor frecuencia de floraciones de alta intensidad (>107 células I,
abundancia total) ha sido la que se extiende desde el Puente de Bizkaia hasta Zorroza, es
decir, entre las estaciones RESNO3 y RESNO06. El maximo absoluto (240-10° células I') se
registro en la zona media del estuario (Axpe, RESNO04) en junio de 2006.

- En cuanto a 2022 la densidad celular se ajusto al patron estacional esperado. El maximo
se observo en julio, en la estacion RESN04 (12,6-10° células I'*), aunque en mayo hubo
picos muy similares en la misma zona. Las abundancias mas elevadas en el canal de la
Ria estuvieron causadas principalmente por diatomeas (Skeletonema sp. y centrales),
criptofitas (Hemiselmis spp. y Urgorri complanatus) y dinoflagelados (Heterocapsa spp.).
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- En 2022 varios taxones superaron ocasionalmente un umbral que puede aplicarse para
identificar floraciones fitoplancténicas en estuarios (750 000 células I'Y). La mayoria de
ellos se consideran inocuos, excepto la diatomea de pequefio tamafio Skeletonema sp.
(con capacidad tedrica para producir mucilagos y, por tanto, descensos del oxigeno) y
la criptofita Urgorri complanatus (que da lugar a coloracién del agua). La floraciéon de
la diatomea tuvo lugar en mayo en RESN04 y RESNO6, pero en dicha ocasién las
condiciones de oxigenacion fueron buenas en esa zona. Respecto a la criptofita, se
detectaron floraciones en julio desde la estacion RESNO3 hasta RESNO06, con el
consiguiente efecto sobre la transparencia. También en verano, pudo afectar a la
transparencia del agua en RESNOS el dinoflagelado Kryptoperidinium foliaceum, el cual,
aungue no supero el umbral de “bloom”, tiene un tamafio celular relativamente grande.

- Por otro lado, en la bibliografia cientifica se cita como especie toxica que puede dafiar
a peces y moluscos en zonas de cultivo acuicola a la rafidoficea Heterosigma akashiwo
(que también causa coloracion del agua). Al igual que en 2021, su maximo se observo
dentro de la Ria, en julio (340-10° células-I*). Este flagelado pasa parte de su ciclo como
quiste en el sedimento y el aumento de la temperatura de las aguas del fondo activa su
germinacion, por lo que, el cambio climético podria estar beneficiandolo.

- Cabe citar como caso poco habitual de floracién a Eutreptiella gymnastica, que superd
ligeramente el umbral en RESNO04, en julio. Las euglenofitas se considera que tienen
preferencia por medios con elevado contenido en materia organica.

- Por ultimo, en el estuario se identificaron algunos taxones con capacidad para producir
biotoxinas que ocasionan sindromes por consumo de marisco (diarreico, paralizante,
amnésico, etc.). Su presencia fue mayor en la zona mas cercana al mar. Las especies y
abundancias observadas en 2022, asi como su distribucion espacial, fueron las habituales
del medio marino costero del Pais Vasco. Aunque en esta ocasion no se detectd
Dinophysis acuminata, estuvieron presentes en algunas muestras del Abra y del puente de
Bizkaia los dinoflagelados Dinophysis caudata, D. tripos, Alexandrium sp., Protoceratium
reticulatum, cf. Azadinium y Karenia sp. Las diatomeas Pseudo-nitzschia spp., P. galaxiae,
P. multistriata y P. pungens presentaron sus méaximos en el Abra, pero llegaron a
observarse hasta la zona de Zorroza. Hay que aclarar que la presencia de especies
potencialmente toxicas es un fendmeno natural, que no responde a la contaminacion, ni
sirve como indicador del estado ecoldgico de las masas de agua.
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7.SEDIMENTOS

7.1 Situacion de las estaciones y obtencion de las muestras

Durante los dias 4 y 20 de octubre de 2022 se tomaron muestras de sedimento en ocho
estaciones distribuidas a lo largo de la Ria. Estas fueron, desde la zona mas exterior a la
mas interior: SED0101, SED_BENEDICTA, SED_AXPE, SED0O04R, SED_GALINDO,
SED_PORTU, SEDO06R y SEDO8BR. La localizacién geografica de las mismas se

presenta en la Figura 7.1.
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Figura 7.1. Mapa del estuario y situacion de las estaciones de muestreo de sedimentos y bentos en 2022.
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El muestreo se completé en dos dias. En cada estacion se registré la fecha, la hora de
inicio y final del muestreo, asi como la profundidad. En la Tabla 7.1 se presenta esta
informacion junto con las horas y alturas de bajamar y pleamar.

Tabla 7.1. Fecha, condiciones mareales y hora (local) de inicio y final de los muestreos de sedimento en
2022.

BAJAMAR PLEAMAR MUESTREO
FECHA
altura altura . : Prof.
hora hora Inicio Final
(m) (m) (m)
09:45 10:55
04/10/2022 (SED0101,
05:54 1,95 12:31 3,64 4,8-8,8
SEDO04R y SEDOO6R) ! ! (marea (marea 070
ascendente) | ascendente)
20/10/2022
(SED_GALINDO, 10:35 12:10
SED_PORTU, SED08BR, 07:54 | 2,06 | 14:19 | 3,55 (marea (marea 3,0-6,0
SED_AXPEy ascendente) | ascendente)
SED_BENEDICTA)

La Fotografia 7.1 muestra los dos tipos de dragas utilizadas para la toma de sedimentos.

Las estaciones SED0101, SEDO04R y SEDOO6R se muestrearon las primeras, en un
mismo dia, con el barco “Ekocean Explorer”. Para éstas se empled una draga “Day”.

En otro dia posterior se muestrearon con una embarcacion neumdtica las estaciones que
se encuentran dentro de darsenas o0 en zonas de poco calado, donde el barco
oceanogréafico tiene dificil acceso. Para estas otras (SED_GALINDO, SED PORTU,
SEDO08BR, SED_AXPE y SED_BENEDICTA) se emple6 una draga oceanografica “Van
Veen”, cuyo tamafio es mas apropiado en estos casos.
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Fotografia 7.1. Dragas empleadas para el muestreo de sedimentos y bentos. En la imagen superior se
observa la draga oceanografica tipo “Day” y en la inferior, la draga oceanografica tipo “Van Veen”.

La fotografia 7.2 muestra algunos momentos de la navegacion con el barco oceanografico.
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Fotografia 7.2. Detalles de la navegacion con el barco oceanografico. En la parte superior puede verse la
mesa de tamizado utilizada para separar la macrofauna del sedimento (tema que se trata en el
siguiente capitulo). En la parte inferior, el volcado de una muestra de sedimento en la bandeja de
tamizado.

En las muestras obtenidas se midieron las siguientes variables: potencial redox (in situ), %
de cada fraccién granulométrica, % de humedad, % de materia volatil, concentracion de
nitrdgeno organico total, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), contenido en cobre, zinc,
cadmio, mercurio, plomo, arsénico, cromo, selenio, manganeso, hierro y niquel.

El andlisis de los metales se efectué en la fraccion inferior a 63 um. Todas las
determinaciones analiticas, excepto la granulometria, las realizé el CABB. El andlisis
granulométrico se llevé a cabo en el laboratorio de AZTI mediante tamizado (9 fracciones).
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7.2 Calculos de los niveles de contaminacién

Con el objeto de cuantificar el grado de contaminacién por metales pesados en los
sedimentos, se ha utilizado el indicador conocido como indice de Carga Contaminante
(Icc). El lcc ha sido definido por el Irish Estuarine Research Group (TOMLINSON et al.,
1980), calculandose como la media geométrica de los factores de contaminacion (FC) de
los metales en el sedimento,

1/n

lcc=(FC,* FC,* FC;3---* FCn)

siendo el factor de contaminacion la razén entre el nivel de metal en el sedimento (Cn) y el
valor de fondo (Bn):

Cn

Bn

FC=

Este indice no sélo permite calcular la intensidad de la contaminacién en un punto, sino
que a partir de él podemos calcular el indice correspondiente a un estuario, como la raiz
enésima del producto de los indices puntuales.

El valor de fondo es la concentracion de una sustancia en sedimentos no contaminados y
es aconsejable utilizar valores de fondo locales, al existir importantes diferencias
mineraldgicas entre diferentes regiones. Hasta el afio 1996 en este trabajo se empleaban
los niveles de fondo obtenidos en la costa de Gipuzkoa por SOLA et al. (1990),
correspondientes a sedimentos recientes procedentes de lugares apenas contaminados.
Habida cuenta de la gran cantidad de datos de los que AZTI dispone sobre el contenido de
metales en sedimentos de la costa vasca, se calcularon nuevos valores de fondo. Para ello
se emplearon datos procedentes de estudios que AZTI ha realizado en la costa y estuarios
del Pais Vasco para diversas instituciones, como el CABB, el Gobierno Vasco y la
Diputacion Foral de Gipuzkoa.

Para el célculo de los niveles de fondo regionales se empleé una metodologia llamada
analisis modal, consistente en la “descomposicién” de la distribuciéon polimodal de los
valores obtenidos en diversas componentes. De esta manera se puede determinar la
distribucion modal correspondiente a los valores naturales del metal en cuestién y calcular
un valor que se puede considerar como el valor de fondo de dicho metal (RODRIGUEZ et
al., 2006).

En la Tabla 7.2 se presentan las concentraciones de fondo calculadas, y en la Tabla 7.3
los valores del Icc que definen las escalas de contaminacion.
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Tabla 7.2. ancentraciones de fondo de diversos metales en sedimentos de la costa vasca, calculadas por
AZTI (RODRIGUEZ et al., 2006).

METAL CONCENTRACION (mg-kg™)
Hierro (Fe) 31784
Plomo (Pb) 31
Niquel (Ni) 29
Cobre (Cu) 33
Cadmio (Cd) 0,24
Cromo (Cr) 26
Manganeso (Mn) 240
Zinc (Zn) 147
Mercurio (Hg) 0,13
Arsénico (As) 12

Tabla 7.3. Escala de grados de contaminacion (adaptado de MULLER, 1979). FC: factor de contaminacion;
Icc: Indice de Carga Contaminante.

CLASE FColcc ESCALA CONTAMINACION
6 48<FC Contaminacién extrema

5 24 <FC <48 Contaminacion fuerte

4 12<FC<24 Contaminacion fuerte

3 6<FC<12 Contaminacién media

2 3<FC<6 Contaminacién media

1 1<FC<3 Contaminacion ligera

0 FC<1 No contaminado

7.3 Resultados

7.3.1 Resultados en la campafia de 2022

En la Fotografia 7.3 se presenta el aspecto de los sedimentos de las estaciones de estudio,
inmediatamente después de su recogida con las dragas.

Como puede apreciarse, la muestra tomada en la estacion mas exterior (SED0101),
situada a la altura del Puente de Bizkaia, present6 un alto contenido de conchas de
moluscos vacias. El resto presentaron una textura mas homogénea, sin apreciarse
cantidades remarcables de moluscos, ni de material vegetal. El color varié bastante entre
ellas, desde el marron claro de SEDO04R (zona media de la Ria), hasta el marrén oscuro
de SEDO8BR (zona superior de la Ria), o los grises de las darsenas (SED_BENEDICTA,
SED_AXPE, y SED_PORTU).
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SEDO0101 . 8 | SED_BENEDICTA

Fotografia 7.3. Aspecto de los sedimentos obtenidos en las estaciones muestreadas en 2022. Las
estaciones se ordenan, de izquierda a derecha y de arriba abajo, de la mas exterior a la mas interior.

En la Figura 7.2 se presenta la granulometria del sedimento, agrupando las fracciones de
acuerdo a la clasificacion mas habitual: gravas (> 2 mm), arenas (0,063-2 mm) y limos-
arcillas (< 0,063 mm).
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La fraccion gravas fue minoritaria en todas las estaciones, con un maximo de 26% en la
mas exterior (SED0101) que puede achacarse en parte a los restos de conchas. En las
tres estaciones de las darsenas dominé la fraccion limo-arcillas, pero también en
SEDOO4R. Por el contrario, mostraron un contenido muy elevado de arenas SED0101,
SED_GALINDO y SEDOO6R. En la estacion mas interior, SEDO8BR, la proporcion de limo-
arcillas fue muy similar a la de arenas.
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Figura 7.2. Composicion granulométrica de los sedimentos superficiales en 2022. Las estaciones se
ordenan, de izquierda a derecha, de la méas exterior a la mas interior.

Respecto a los tipos sedimentarios segun la clasificacion de FOLK (1974), como puede
verse en la Figura 7.3, las muestras recogidas en 2022 se clasificaron en cinco tipos:

e Arena levemente gravosa (SED_GALINDO)

¢ Arena limosa levemente gravosa (SEDOO6R)

e Arena limo-gravosa (SED0101)
e Limo arenoso levemente gravoso (SED_PORTU, SED_AXPE, SED_BENEDICTA,
SEDO04R)

e Limo gravoso (SEDO8BR).
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Figura 7.3. Tipos sedimentarios en las muestras recogidas en 2022, segun la clasificacion de FOLK (1974).

En la Figura 7.4 se presenta el potencial redox, la demanda quimica de oxigeno y el
nitrégeno organico total (NOT) de los sedimentos obtenidos en el estuario en 2022.

En cuanto al potencial redox, los sedimentos en su mayoria mostraron valores positivos
o ligeramente negativos, con el maximo (39 mV) en SED_GALINDO, la muestra mas
arenosa. El sedimento de la darsena de PORTU se diferencié del resto, con un valor
relativamente mucho més bajo (-100 mV).

Lademanda quimica de oxigeno (estimacion indirecta del contenido en materia organica)
varié entre un minimo de 25 g-kg* en SED_GALINDO, hasta 120 g-kg* (SED004R).

El nitrégeno organico total (NOT) siguié el mismo patrén que la demanda de oxigeno.
Su rango fue desde 740 mg-kg' (SED_GALINDO) hasta 2800 mg-kg? (SEDO04R).
También presentaron valores relativamente altos las darsenas de AXPE y PORTU, asi
como la estacién mas interior (SEDO8BR).
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Figura 7.4. Potencial redox (mV), demanda quimica de oxigeno (DQO) y nitrégeno orgénico total (NOT) en
el sedimento superficial del estuario del Nerbioi-lbaizabal en 2022.

En cuanto al contenido en metales pesados, en la Figura 7.5 se presenta la distribucion
espacial de las concentraciones de metales en los sedimentos.

En las muestras de 2022 se observé un patron de distribucién espacial similar para algunos
grupos de metales:

- Cu,FeyZn
- AsyPb
- CdycCr

Esta observacion se corroboré con los resultados de los andlisis de correlacion de Pearson
gue mostraron un elevado grado de correlacion con valor p < 0,05, indicando correlaciones
por pares de metales significativamente diferentes de cero, con un nivel de confianza del
95 %.

También, se observd un patron decreciente discontinuo desde SEDOO4R hacia la zona
superior del estuario para Cu, Zn, As, Pby Cd.
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Figura 7.5. Distribucion espacial de las concentraciones de metales pesados en 2022. La linea azul
corresponde al valor medio para cada metal en 2022 considerando todas las estaciones de muestreo.
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Como puede verse en la Figura 7.5, en la campafia de otofio de 2022 la estacion SED004R
se caracterizd6 por presentar concentraciones relativamente altas para casi todos los
metales pesados, excepto para el Mn, que destacé fuertemente en la estacion
SED_GALINDO. Por otro lado, SED_PORTU present6 el maximo de Hg.

Por otro lado, en la Tabla 7.4 se muestra (ademas de la concentracion de metales
pesados), el valor del factor de contaminacién en cada estacion y para cada metal, y el
valor del indice de carga contaminante (Icc) en cada estacion. Para el célculo de los
factores de contaminacion se han utilizado los valores de fondo regionales, tal como se
detalla en la seccién de material y métodos.

En la estacion SEDOO4R se registré un valor de contaminacion extrema por cadmio.
Ademas, se registraron valores de contaminacion fuerte en varias estaciones por mercurio
(SEDO04R, SED0101 y SED_PORTU), cadmio (SED_PORTU) y plomo (SEDOO04R).
Integrando todos los metales, el Icc clasificé el grado de contaminacion global como medio
(3 <lcc <12) en SED0101, SEDO0O4R, SED_GALINDO y SED_PORTU, y como ligero (1 <
Icc < 3) en el resto de las estaciones.

Para la clasificacion de los sedimentos en funcién de la concentracién de metales y de sus
posibles efectos se han incluido los valores de referencia en la Tabla 7.4.

Los descritos por Long et al. (1995) son los niveles de efectos de rango bajo, por debajo
de los cuales los efectos bioldgicos son raros (ERL, Effect Range Low) y los de rango
mediano, por encima de los cuales los efectos bioldgicos son frecuentes (ERM, Effect
Range Median).

En el caso de los valores de referencia regionales (MENCHACA et al., 2012), estos derivan
de una coleccion de datos obtenidos a partir de analisis quimicos, de toxicidad y de las
comunidades macrobentonicas realizados en sedimentos marinos y estuaricos en toda la
costa vasca, y representan dos niveles de efectos biolégicos:

- Nivel bajo de efectos bioldgicos (o TEL — Threshold Effect Level), por debajo del
cual no se esperan efectos biolégicos adversos para el medio.

- Nivel medio de efectos biolégicos (o PEL — Probable Effect Level), por encima del
cual los efectos biolégicos adversos pueden ser frecuentes.
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Aun a riesgo de simplificar mucho la interpretacion de resultados en funcién de estas
referencias, se puede considerar que los sedimentos mas problematicos serian aquellos
con mayor nimero de metales con concentraciones superiores al PEL, ya que estarian
asociados a una mayor probabilidad de efectos toxicos adversos.

Todas las estaciones superaron el valor PEL en, al menos, uno de los metales analizados,
pudiendo implicar efectos biol6gicos negativos. La estacion mas problematica en 2022 fue
SEDO004R, donde todos los metales analizados y con referencia PEL (un total de ocho
elementos) lo superaron, seguida de las estaciones SED_GALINDO y SED_PORTU en
las que un total de siete y seis elementos, respectivamente, superaron el nivel PEL.

Para algunos metales, como el hierro, el manganeso y el selenio, no existen este tipo de
referencias.

El arsénico superé el valor PEL en seis estaciones del total de las ocho estudiadas. Solo
en la zona superior del estuario (SEDO06R y SEDO8BR) la concentracion de As se
encontr6 por debajo del valor PEL.

En el caso del cobre y del mercurio, los valores PEL se superaron en cinco estaciones:
SEDO0101, SED_AXPE, SEDO04R, SED_GALINDO y SED_PORTU.

Las concentraciones de cromo y plomo fueron superiores al valor PEL en cuatro
estaciones: en SED0101 y SED004R ambos metales; en SED_BENEDICTA y SEDOSBR
el cromo; y en SED_PORTU y SED_GALINDO el plomo.

Las concentraciones de cadmio, niquel y zinc superaron el valor PEL en tres estaciones:
en SEDOO4R y SED GALINDO los tres metales; en SED_PORTU cadmio y zinc; y en
SEDO08BR el niquel.
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7.3.2  Evolucion temporal

Con respecto a la granulometria, en las tres darsenas se observo una clara dominancia de
la fraccién sedimentaria fina desde el inicio de su seguimiento en 2009 (BENEDICTA,
AXPE y PORTU). En el resto de las estaciones los porcentajes de las distintas fracciones
han variado a lo largo de los afios, sin seguir un patron claro (Figura 7.6).
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Figura 7.6. Evolucién temporal de la granulometria del sedimento en el estuario del Nerbioi-lbaizabal a lo

largo de todas las campafias.
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Desde la Figura 7.7 a la 7.16 se incluye la evolucién temporal de la concentracion de cada
metal (mg-kg?). Las estaciones SED0101 y SEDOO6R presentan mayor niimero de datos,
desde 1991 y 1989, respectivamente. En las estaciones SEDO04R y SED8BR se dispone
de datos desde 2004. El resto de las estaciones comenzaron a muestrearse mas tarde.

En las estaciones con series temporales mas largas (SED0101 y SEDOO6R) se observa
una disminucion discontinua de la concentracion de As. En el resto de las estaciones,
destaca el dato de concentracion de As en 2013 en la estacion SED004R (373 mg-kg?),
siendo el maximo de los valores en las ocho estaciones muestreadas y en el periodo
estudiado (Figura 7.7).

En las series largas de SED0101 y SEDOO6R también se observa una disminucion
discontinua del Cd, Cr y Cu. Sin embargo, destacan los elevados valores de esos tres
metales en afos recientes en SEDO0O4R. Asi, en esta estacion las concentraciones del Cd
y el Cr superaron en 2022 a las medidas hasta ahora en el estuario y, de hecho, parece
percibirse cierta tendencia de aumento en esta zona (Figuras 7.8, 7.9). Ademas, en
SEDO0O04R las concentraciones de Cu en 2013 y 2017 se sitlan entre los valores mas altos
del estuario (Figura 7.10).

Para el Fe no se observan patrones temporales definidos (Figura 7.11). Destacan
relativamente SED_GALINDO en 2013, 2014 y 2015, y SEDOO4R en 2013.

En el caso de la concentracion de Hg, en las estaciones con registro temporal mas amplio
se observa un patron decreciente, pero con algunos repuntes, como el de 2017 en
SEDO0101y el de 2011 en SEDOO06R (Figura 7.12). Del resto de estaciones, destaca el dato
de concentracion de Hg en 2013 en la estacion SED004R, siendo el maximo de los valores
en las ocho estaciones representadas (13,6 mg-kg™).

En cuanto a la concentracién de Mn, a largo plazo se aprecia cierto descenso en SEDOO6R,
pero no en SED0101 (Figura 7.13). SED_GALINDO ha solido destacar sobre el resto,
excepto en 2010 cuando se midié el maximo absoluto en SED_AXPE (4600 mg-kg™).

Para el Ni no se observa una tendencia clara (Figura 7.14). Aunque el maximo de la
estacion SED0101 se midi6 en 1993, se registraron valores relativamente altos en la
estacion SEDOO6R en los afios 2008 y 2014.

En el caso de la concentracion de Pb, en las dos estaciones con registro temporal mas
amplio se observa un patron decreciente, aunque con ciertas oscilaciones (Figura 7.15).
Del resto de estaciones, destaca SED004R en 2013.
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Con respecto a la concentracién de Zn, en las estaciones con registro temporal mas amplio
(SEDO0101 y SEDOO06R) se observa un patron decreciente, que a partir de la década de
2010 ya no esta muy definido (Figura 7.16). Del resto de estaciones, al igual que se observé
para el Pb, destacan los datos de concentracion de Zn en 2013 en las estaciones SEDO04R
y SED_GALINDO.

Cabe indicar que en afios recientes se observa en SED_GALINDO una disminucion de las
concentraciones de varios metales (As, Hg, Pb, Zn).
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Figura 7.7. Evolucion temporal de la concentracion de As (mg-kg™?) en los sedimentos de las estaciones

muestreadas en 2022.
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Figura 7.8. Evolucion temporal de la concentracién de Cd (mg-kg™?) en los sedimentos de las estaciones
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Figura 7.9. Evolucién temporal de la concentracion de Cr (mg-kg™) en los sedimentos de las estaciones
muestreadas en 2022.
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Figura 7.10. Evolucion temporal de la concentracion de Cu (mg-kg™) en los sedimentos de las estaciones
muestreadas en 2022.
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Figura 7.11. Evolucion temporal de la concentracion de Fe (mg-kg™) en los sedimentos de las estaciones
muestreadas en 2022.
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Figura 7.12. Evolucion temporal de la concentracion de Hg (mg-kg™) en los sedimentos de las estaciones

muestreadas en 2022.

© AZTI1 2023

159

7. Sedimentos



NIRIRINRINIAIRTAIRIAIN

!

IM-22-CONSOR

SED_BENEDICTA

SED0101

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GALINDO

BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

MEMBER OF

12¢0c
A4
€L0¢
600¢
G00¢
100¢C
1,661
€661
6861

L¢c0oc
L10¢
€10¢
600¢
G00¢
100C
1,661
€661
6861

SEDO004R

ﬂnﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂHﬂﬂﬂﬂnﬂﬂﬂﬂ

3000
1500
1000
c 500

o
~
o
E
=

Nﬂ AIRIRIRIRIET

SED_AXPE

|

3000
1500
1000
= 500

o
~
o
E
=

0

0

X404
210¢
€L0¢
600¢
G00c
100¢C
1661
€661
6861

L¢c0c
110¢
€Loc
600¢
G00¢
100¢C
1661
€661
6861

SED_PORTU

U MpRORmARRD

NHHHHWHN

SED_GALINDO

Lc0c
L10¢
€L0¢
600¢
G00¢
100¢C
1661
€661
6861

X404
YA 4
€L0¢
600¢
G00¢
100¢C
1,661
€661
6861

SEDO8BR

Il HHHHHHHHHHHHHHH

SEDOO6R

Lc0c
L210¢
€10¢
600¢
G0o¢
100C
1,661
€661
6861

X404
L10¢
€10¢
600¢
G00¢
100¢C
1661
€661
6861

© AZTI1 2023

160

muestreadas en 2022.

Figura 7.13. Evolucién temporal de la concentracion de Mn (mg-kg™?) en los sedimentos de las estaciones
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Figura 7.14. Evolucion temporal de la concentraciéon de Ni (mg-kg™?) en los sedimentos de las estaciones
muestreadas en 2022.
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Figura 7.15. Evolucion temporal de la concentracion de Pb (mg-kg™?) en los sedimentos de las estaciones
muestreadas en 2022.
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Figura 7.16. Evolucién temporal de la concentracion de Zn (mg-kg™?) en los sedimentos de las estaciones
muestreadas en 2022.

7. Sedimentos 163 © AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GALINDO IM-22-CONSOR

En la Figura 7.17 se presenta la evolucién temporal (1989-2022) del indice de Carga
Contaminante (Icc) en las estaciones muestreadas en 2022. En las estaciones con serie
temporal mas larga (SED0101 y SEDOO6R) la evolucién del indice de carga de
contaminante es globalmente decreciente.

En la estacion SED0101 el valor maximo de lcc (12,8) se obtuvo en 1991, correspondiendo
a un nivel de contaminacion fuerte, mientras que en la Ultima campafia el valor ha sido
3,17, correspondiendo a un nivel de contaminacion media.

En la estacion SEDOO6R el valor maximo de Icc (8,8) también se registré en 1991,
correspondiendo a un nivel de contaminacién media. En los Ultimos diez afios el promedio
del Icc en esta estacion ha sido notablemente inferior, con un valor de 1,94 en 2022,
correspondiendo a un nivel de contaminacion ligera.

Tanto en la estaciéon SED0101 como en SEDOO06R se confirma en la presente campafia la
correlacion estadisticamente significativa y negativa (correlacion no paramétrica de
Spearman) entre el indice de Carga Contaminante Global y el afio, lo cual indica una
tendencia temporal decreciente durante los afios del seguimiento.

Como se ha comentado en anteriores informes, esta evolucion hacia una menor
contaminacion por metales pesados en los sedimentos puede estar relacionada con el
cierre de empresas contaminantes como consecuencia de la recesién econ6mica
(GOROSTIAGA y DIEZ, 1996), la reduccion de vertidos por mejoras en los procesos
productivos y de depuracion y el desarrollo y puesta en marcha del plan de saneamiento
(CEARRETA et al., 2004).

En el resto de las estaciones la serie temporal es mas corta. En la estaciéon SEDO04R el
promedio de Icc corresponde a contaminacion media, destacando en ese nivel 2013y 2017
(con 10,2 y 7,1, respectivamente). En el caso de la estaciéon SEDO8BR todos los valores
corresponden a un nivel de contaminacion ligera.

En cuanto a las darsenas, en la estacion SED_BENEDICTA los valores de Icc estan entre
2 y 2,8, correspondiendo a un nivel de contaminacion ligera. En el caso de la estacion
SED_AXPE los valores de Icc estan entre 2,5y 6, con promedio de contaminacion media.
En la estacion SED_PORTU el Icc se ha encontrado generalmente en el rango de
contaminacion media, aunque muy cerca de contaminacion ligera.

Por dultimo, en la estacion SED_GALINDO, el Icc se mantiene entre 3,3 y 7,8,
correspondiendo a un nivel de contaminacion media.
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Figura 7.17. Evolucién temporal del indice de Carga Contaminante en los sedimentos del estuario del
Nerbioi-lbaizabal a lo largo de todas las campafias realizadas hasta la fecha, en cada una de las
estaciones. Se indican, en linea verde y roja, los limites entre categorias de contaminacion.
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7.4 Resumeny conclusiones

- Conrelacién a la composicion granulométrica de los sedimentos muestreados en
octubre de 2022 la fraccion gravas fue la menos abundante. La fraccién limo-arcillas
fue mayoritaria en las tres estaciones de las darsenas y en la zona media de la Ria
(SEDO04R). Por el contrario, el contenido de arenas fue muy elevado en SED0101,
SEDOO6R y SED_GALINDO, y moderado en SEDO8SBR.

- Los valores de potencial redox fueron positivos o ligeramente negativos, a
excepcién del sedimento de la darsena de PORTU, que present6 el minimo (-100
mV) en coherencia con su composicién granulometria y su contenido organico.

- La demanda quimica de oxigeno vari6 entre un minimo de 25 g-kg! en
SED_GALINDO (sedimento mayoritariamente arenoso), hasta 120 g-kg' en
SEDOO4R (sedimento limoso).

- Elnitrégeno organico total varié entre 740 mg-kg * (SED_GALINDO) hasta 2800
mg-kg?! (SEDO04R).

- En cuanto a la concentracion de metales, el cadmio alcanz6 niveles de
contaminaciéon extrema en SEDOO4R y de contaminacion fuerte en SED_PORTU. El
mercurio alcanzé el nivel de contaminacion fuerte en SEDOO4R, SED0101 y
SED PORTU. El plomo también sefal6 contaminacién fuerte en SEDO0O4R.

- Segun el indice de carga contaminante (Icc), cuatro estaciones presentaron
contaminacién global ligera: SED_BENEDICTA, SED_AXPE, SEDO06R vy
SEDO8BR. En las restantes el Icc se encontré en el rango que indica contaminacion
global media (3 < Icc < 12). El maximo grado de contaminacion segun el Icc
correspondié a SEDO04R (6,94).

- Entodas las estaciones se supero el valor PEL (Probable Effect Level) en, al menos,
uno de los metales analizados, pudiendo implicar efectos biol6gicos adversos. La
estacion SEDO04R fue la que presentdé mayor nimero de metales que superaron el
nivel PEL (ocho concretamente).

- En cuanto a la evoluciéon temporal, las dos estaciones que disponen de un mayor
namero de afios de medidas (SED0101 desde 1991 y SEDO06R desde 1989)
presentan, a largo plazo, una disminucién en la mayoria de los metales evaluados,
asi como en el indice global de contaminacion.
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8. COMUNIDADES DE BENTOS DE SUSTRATO
BLANDO

8.1 Situacion de las estaciones y obtencién de las muestras

Se tomaron muestras de bentos de sustrato blando en ocho estaciones durante la
campafia de otofio, simultaneamente con las de sedimentos destinados al andlisis quimico
y granulométrico (véase capitulo anterior, Figura 7.1 y Tabla 7.1). La toma de muestras la
realiz6 AZTI siguiendo la metodologia aplicada por Entec (ENTEC, 1994). Se tomaron dos
réplicas por estacion mediante el empleo de una draga de tipo Day o de tipo Van Veen
(con una superficie de 0,1 m?) segln la estacion muestreada.

Una vez recolectadas, las muestras se tamizaron a través de una malla de 1 mm de luz,
suficiente para la retencién de casi todas las especies (VIEITEZ, 1976; SEAPY y KITTING,
1978; MORA, 1982). A continuacion, se conservaron en envases de plastico herméticos,
en una disolucion al 4% de formaldehido, neutralizado con metanol quimicamente puro y
tamponado a pH=7 en agua de mar. Ademas, las muestras se tifieron con rosa de bengala
para resaltar los individuos vivos y facilitar su separacion. Las Fotografias 8.1 y 8.2 ilustran
algunos aspectos de los trabajos para la recogida de las comunidades bentonicas.

Fotografia 8.1. Toma de muestras de sedimento para la caracterizacion del bentos.

8. Bentos de sustrato blando 167 © AZTI 2023



AZTI

MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GALINDO IM-22-CONSOR

Fotografia 8.2. Tamizado de las muestras para la separacion de los invertebrados benténicos.

8.2 Métodos analiticos

Una vez en el laboratorio, en cada muestra se separaron, identificaron y contaron los
ejemplares de cada especie (0 al nivel taxonémico mas detallado posible). Para ello se
utilizé una lupa binocular y un microscopio 6ptico.

Con el objeto de determinar la estructura de la comunidad, se calcularon algunos
parametros relativos a la misma. Asi, se determind la diversidad especifica mediante el
indice de Shannon (SHANNON y WEAVER, 1963), a partir de datos numéricos, segun la
formula:

siendo i = cada una de las especies; a = nimero total de especies de una muestra; n; =
namero de individuos de la especie i; N = nimero total de individuos de la muestra. Esta
formula da idea de si los individuos se reparten de forma homogénea entre las especies
(valores altos) o si solo algunas especies concentran casi todos los efectivos (valores
bajos).

También se calcul6 la diversidad méaxima, segun la formula siguiente, que indica el valor
maximo que alcanzaria una muestra en caso de que los efectivos se repartiesen de manera
equitativa entre las especies:

Hpax = logya

Finalmente, se calcul6 la equitabilidad (PIELOU, 1966), que indica si la diversidad
encontrada esta cerca o lejos de su maximo (del valor de 1):

HI

Hm X

E=
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8.3 Clasificacion de las estaciones segun indices bidticos

Para la clasificacion de las estaciones en funcién de los indices biéticos se usoé el indice
bidtico AMBI, desarrollado en AZTI (BORJA et al., 2000a, 2003; MUXIKA et al., 2005).
Dicho indice se calcula con ayuda del software AMBI 5.0, alimentado con la lista de
especies actualizada a mayo de 2022, ambos disponibles gratuitamente en la web de AZTI
(http://ambi.azti.es), y siguiendo las recomendaciones de BORJA y MUXIKA (2005) y
MUXIKA et al. (2007). Para una completa descripcion de este indice pueden consultarse
anteriores informes (p. e., FRANCO et al., 2013).

8.4 Resultados

8.4.1 Taxonomiay parametros estructurales en 2022

El nimero de taxa identificados (agrupados por phylum) en el estuario del Nerbioi-lIbaizabal
en la presente campafa de 2022 y el porcentaje que representaron respecto al total se
recogen en la Tabla 8.1.

Se recogieron 127 taxa: los anélidos dominaron con 61 taxa (48% del total de taxa),
seguidos por los moluscos (41 taxa; 32% del total) y por los artropodos (12 taxa; 13%).
También se identificaron algunos sipunculidos, nemertinos, cnidarios, equinodermos,
platelmintos y foronideos.

Tal y como indica la Tabla 8.2, la estacibn mas pobre en cuanto a nimero de taxa
correspondi6 a la estacion mas interna SEDO8BR con 14 taxa, seguida de SED_GALINDO
y SED _PORTU con 16 y 17 taxa, respectivamente, mientras que la mas rica fue la estacion
SED BENEDICTA con 68 taxa. Parece intuirse una ligera tendencia hacia una mayor
riqgueza hacia la zona inferior de la Ria.

La densidad mostré también una ligera tendencia espacial ascendente hacia el exterior del
estuario (Tabla 8.2). EI minimo se observo en la darsena de la zona media SED_PORTU
(270 ind-m), mientras que el maximo estuvo en otra darsena situada mas cerca de la zona
marina (SED_BENEDICTA, con 4690 ind-m).
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Tabla 8.1. Invertebrados benténicos identificados en el estuario del Nerbioi-Ibaizabal en 2022. Se indica el
numero de taxa de cada phylum y el porcentaje que dicho nimero representa sobre el total.

PHYLUM N.° taxa Porcentaje
CNIDARIA 1 0,8
PLATYHELMINTHES 1 0,8
NEMERTEA 2 1,6
ANNELIDA 61 48,0
MOLLUSCA 41 32,3
ARTHROPODA 16 12,6
SIPUNCULA 2,4
PHORONIDA 0,8
ECHINODERMATA 0,8
TOTAL 127 100

Tabla 8.2. Parametros estructurales de las comunidades benténicas muestreadas en el estuario del Nerbioi-
Ibaizabal en 2022, para cada estacion.

. Densidad Riqueza Diversidad Equitabilidad

ESTACION (ind-m-) (ngtaxa) (bit-ind-1) ;

SEDO08BR 585 14 3,09 0,81
SEDOO6R 3800 46 3,88 0,70
SED_PORTU 270 17 3,50 0,86
SED_GALINDO 2955 16 2,15 0,54
SEDOO4R 1760 53 4,21 0,73
SED_AXPE 935 36 3,89 0,75
SED_BENEDICTA 4690 68 4,43 0,73
SED0101 730 35 4,32 0,84

La diversidad presentd el maximo (4,43 bit-ind?) en la estacién externa SED_BENEDICTA
y el valor mas bajo (2,15 bit-ind!) en SED_GALINDO (Tabla 8.2).

En 2022 los anélidos dominaron claramente en todas las estaciones en cuanto a riqueza
(con 40 - 71%), seguidos por los moluscos (con 21 - 39%) y, en tercer lugar, los artropodos
(con 6 — 20%).
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En cuanto a densidad, los anélidos y los moluscos fueron los més abundantes: los anélidos
dominaron en cinco estaciones (SEDO8BR, SED_GALINDO, SED_AXPE,
SED BENEDICTA y SED0101) con 50 - 79%, y se situaron en segundo lugar en una
(SED_PORTU), con 32% de la dominancia. Por otro lado, los moluscos fueron dominantes
en tres estaciones (SEDO06R, SED_PORTU y SEDO04R, con 34 — 67%) y se situaron en
segundo lugar en cuatro (SEDO8BR, SED_GALINDO, SED_AXPE y SED0101, con 14-
36%). Ademas, los artropodos fueron codominantes, junto con los moluscos, en la estacién
SEDOO0O4R (con 34%) y el segundo grupo dominante en dos estaciones (SEDOO6R con
33% y SED_BENEDICTA con 16%).

En el conjunto de la Ria, y durante toda la serie histérica iniciada en 1994, se han
contabilizado 717 taxa diferentes de los cuales 542 corresponden a especies, 110 a
géneros y 65 a niveles taxonémicos superiores como filo, clase, familia... La contribucién
del afio 2022 a este listado ha sido de tres especies: dos anélidos poliquetos (Ampharete
santillani, Scoloplos armiger) y un molusco (Modiolula phaseolina). Ademas, otro nivel
taxondmico no citado previamente en este seguimiento: Centraloecetes sp. (unos
crustaceos). Por ultimo, el artropodo identificado como Diogenes pugilator se venia
atribuyendo a un grupo de especies que, con la descripcién realizada en 2022, pasa a ser
Diogenes curvimanus.

8.4.1.1 Descripcion detallada de cada estacion en 2022

En la zona superior del estuario, aproximadamente a la altura del Arriaga (SEDO8BR), se
obtuvieron en esta Ultima campafia un total de 14 taxa, con una densidad media de 585
ind-m. Los valores de diversidad y equitabilidad fueron moderados-altos (3,09 bit-ind* y
0,81, respectivamente), siendo las especies mas representativas los anélidos poliquetos
Capitella capitata y Streblospio eunateae, el molusco gasterdpodo Peringia ulvae, los
anélidos oligoquetos, y el anfipodo Grandidierella japonica. Tales taxa representaron,
respectivamente, 32% (185 ind-m), 18% (105 ind-m=2), 9% (50 ind-m), 8% (45 ind-m?) y
8% (45 ind-m) de los efectivos. La composicién se asemeja bastante a la de la comunidad
de Scrobicularia plana — Cerastoderma edule citada por BORJA et al. (2004b), aunque la
presencia de Capitella capitata podria ser indicadora de contaminacion.
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En la estacion de Olabeaga-Zorroza (estacion SEDOO6R) se identificaron 46 taxa en 2022,
con una densidad total de 3800 ind-m. Los valores de diversidad y equitabilidad reflejaron
un buen reparto de los individuos entre las especies identificadas (diversidad 3,88 bit-ind
y equitabilidad 0,70). Las especies mas abundantes fueron el crustaceo anfipodo
Grandidierella japonica con el 28% de los individuos de la estacién (1060 ind-m2), seguido
por el moluscos gasterépodo Peringia ulvae (15% y 570 ind-m2) y los moluscos bivalvos
Xenostrobus securis (8% y 290 ind-m) y Varicorbula gibba (7% y 260 ind-m). Dada la
relevancia de especies como V. gibba, la composicion podria reflejar una situacién de
transicion entre la comunidad de Scrobicularia plana — Cerastoderma edule y la de Abra
alba citada por BORJA et al. (2004b).

En la darsena de Portu (estacion SED_PORTU), en 2022 se identificaron 17 taxa, que
alcanzaron una densidad total de 270 ind-m. Los valores de la diversidad y la equitabilidad
fueron moderados-altos, reflejando un relativo buen reparto de los individuos entre las
especies identificadas (diversidad 3,50 bit-ind? y equitabilidad 0,86). Destacaron los
moluscos bivalvos Varicorbula gibba (24% y 65 ind-m), Scrobicularia plana (13% y 35
ind-m2) y Theora lubrica (13% y 35 ind-m), y el anélido poliqueto Nephtys hombergii (11%
de los efectivos y 30 ind-m). La composicion podria reflejar una situacién de transicion
entre la comunidad de Scrobicularia plana — Cerastoderma edule y la de Abra alba citada
por BORJA et al. (2004b). Es importante recalcar que, debido a que esta estacion se
encuentra en el interior de una darsena cerrada (al igual que SED_AXPE vy
SED BENEDICTA), el tiempo de residencia del agua es mayor. Esto, a su vez, favorece
ciertos procesos que podrian ser perjudiciales para las comunidades benténicas, como la
sedimentacion de material fino (y contaminantes adsorbidos), el consumo de oxigeno, etc.

En la parte final del rio Galindo (estacion SED_GALINDO), en 2022 se identificaron
solamente 16 taxa, que alcanzaron una densidad total de 2955 ind-m=. Los valores de la
diversidad y la equitabilidad fueron medios-bajos (diversidad 2,15 bit-ind? y equitabilidad
0,54). Las especies dominantes fueron: el anélido poliqueto Capitella capitata (45% y 1320
ind-m), el molusco bivalvo Scrobicularia plana (32% de los efectivos y 935 ind-m?) y el
anélido poliqueto Streblospio eunateae (8% y 240 ind-m?). Muchas de las especies
identificadas fueron las caracteristicas de la comunidad de Scrobicularia plana -
Cerastoderma edule citada por BORJA et al. (2004b), si bien la abundancia de Capitella
capitata refleja contaminacion.

8. Bentos de sustrato blando 172 © AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GALINDO IM-22-CONSOR

En la campafia de 2022, en la zona de Axpe (estacion SEDO04R) se identificaron un total
de 53 taxa, con una densidad total de 1760 ind-m2, y unos valores altos de diversidad (4,21
bit-indt) y equitabilidad (0,73). Las especies dominantes fueron el molusco bivalvo
Varicorbula gibba (23% de los efectivos, densidad de 410 ind-m?), y los crustaceos
anfipodos Grandidierella japonica (14% y 250 ind-m?) y Monocorophium acherusicum
(13% y 235 ind-m?). La composicion especifica reflej6 una mezcla de especies
pertenecientes a las comunidades de Scrobicularia plana — Cerastoderma edule y de Abra
alba, lo cual podria representar una situacion de transicién entre ambas (BORJA et al.,
2004b).

En la darsena de Axpe (estacion SED_AXPE) en 2022 se identificaron 36 taxa, que
alcanzaron una densidad total de 935 ind-m?2. Esta estacion presentd una riqueza
intermedia y unos valores de diversidad y equitabilidad altos (3,89 bit-ind?* y 0,75). Las
especies mas relevantes fueron los anélidos poliquetos Polycirrus sp. (30% de los efectivos
y densidad de 285 ind-m) y Euclymene oerstedii (12% y 110 ind-m), y el molusco bivalvo
Varicorbula gibba (9% y 80 ind-m). La composicion especifica dominante pertenecio a las
comunidades de Scrobicularia plana — Cerastoderma edule y de Abra alba, pudiendo
representar una situacion de transicion entre ambas (BORJA et al., 2004b).

La darsena de la Benedicta (estacion SED_BENEDICTA) presenta aberturas en la parte
central del dique de separacion que permiten un intercambio de agua con el canal principal
de la Ria, mayor que el que se da en las otras dos darsenas (Portu y Axpe). Esto Ultimo
podria haber contribuido a una mayor riqueza en comparacion con el resto de las darsenas
analizadas (con 68 taxa identificados y densidad de 4690 ind-m), una diversidad alta (4,43
bit-ind*) y una equitabilidad moderada-alta (0,73). En cuanto a las especies dominantes,
destacaron el anélido poliqueto Polycirrus sp. (1035 ind-m; 22% de los efectivos), el
crustaceo anfipodo Monocorophium acherusicum (495 ind-m2; 11% de los efectivos), y los
anélidos poliquetos Mediomastus fragilis (415 ind-m2; 9%) y Euclymene oerstedii (360
ind-m?; 8%). Las especies dominantes en 2022 en SED_BENEDICTA sugieren la
presencia de una comunidad de Abra alba (BORJA et al., 2004b) aunque los valores de
riqueza especifica y diversidad superen claramente el rango definido para esta comunidad.
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En el Puente de Bizkaia (estacibn SED0101) en la campafia de 2022 se encontraron
valores intermedios de riqueza (35 taxa diferentes) y densidad (730 ind-m); aunque la
diversidad y equitabilidad mostraron valores altos (4,32 bit-ind* y 0,84, respectivamente).
Por especies, el taxon dominante fue el anélido poliqueto Prionospio fallax con una
densidad de 115 ind-m?, que correspondié al 16% de la densidad total de la estacion; le
siguieron el nemertino Tubulanus polymorphus (95 ind-m? y 13%), el molusco bivalvo
Varicorbula gibba (65 ind-m2y 9%) y el grupo de los anélidos oligoquetos (60 ind-m2y
8%). Las especies encontradas sugieren la presencia de una mezcla entre las
comunidades de Scrobicularia plana — Cerastoderma edule y de Abra alba (BORJA et al.,
2004b).

Por ultimo, el anfipodo de origen japonés Grandidierella japonica (JOURDE et al., 2013),
tras haber aparecido por primera vez en la campafa de 2015, se ha vuelto a detectar a lo
largo de los afios siguientes, si bien no siempre en las mismas zonas del estuario. En 2022
se ha observado en seis estaciones (ausente en SED_PORTU y SED_GALINDO), con
densidades que han variado entre 10 ind-m2 (SED_AXPE y SED0101) y 1060 ind-m
(SEDOO06R), siendo el taxdn dominante en esta Ultima estacion.

8.4.1.2 Gradiente espacial

Como puede apreciarse en la Figura 8.1, en 2022 la densidad mostr6é un rango muy amplio:
desde el minimo de 270 ind-m~2registrado en SED_PORTU (darsena situada justo aguas
arriba del vertido de la EDAR), hasta el maximo de 4690 ind-m? en SED_BENEDICTA
(darsena localizada en la zona inferior de la Ria). No se observa un gradiente espacial
definido, sino altibajos entre estaciones contiguas.

En lo referente a la riqueza especifica también se observan altibajos entre estaciones
contiguas (Figura 8.1).

En cuanto a la diversidad y la equitabilidad, si exceptuamos los minimos observados en la
estacion SED_GALINDO (2,15 bit-ind? y 0,54, respectivamente), estas variables no
cambiaron mucho a lo largo de la Ria. Asi, para el resto de las estaciones, en 2022 el rango
de la diversidad fue 3,09-4,43 bit-ind! y el de la equitabilidad 0,70-0,86. Sin embargo, en
el caso de la diversidad se observa un leve gradiente de aumento entre la cabecera y la
zona inferior de la Ria (Figura 8.1).
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Figura 8.1. Distribucion espacial de los parametros estructurales (densidad, riqueza especifica, diversidad
y equitabilidad) de las comunidades benténicas del estuario del Nerbioi-lbaizabal en la campafia de
2022. Las estaciones se ordenan, de izquierda a derecha, de la mas interior a la méas exterior.
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El gradiente l6gico esperado en un estuario natural (sin presiones o alteraciones humanas)
es partir de una menor rigueza y mayor dominancia de unas pocas especies
(especialmente anélidos poliquetos) en la zona superior, para ir aumentando la riqueza y
diversidad de especies (asi como la presencia y dominancia de moluscos y artrépodos)
hacia la zona inferior, la de influencia mas marina. En 2022 una de las estaciones mas
cercanas a la zona inferior del estuario (SED_BENEDICTA) mostré el maximo de
densidad, rigueza y diversidad. Ademas, la presencia del rio Galindo en la parte media del
estuario parecio influir en la poblacién macrobenténica ya que la estaciéon SED_GALINDO,
justo en el tramo final del mencionado rio Galindo, reflejé valores elevados en densidad, y
bajos en riqueza y diversidad.

Las dominancias correspondientes a cada phylum, en cada una de las estaciones durante
la campana de 2022, se representan en las Figura 8.2 (riqueza de taxa) y 8.3 (densidad).

En las Figuras 8.2 y 8.3 también puede intuirse la influencia de los dos gradientes
anteriormente mencionados. Por un lado, en la estacion mas interna (SEDO8BR) solo se
encontraron tres phyla y los anélidos dominaron en densidad (71% de los efectivos). Hacia
el exterior, fueron apareciendo mas especies y mas phyla (hasta ocho). En las estaciones
intermedias los moluscos adquirieron su mayor relevancia en cuanto a densidad (39%). La
estacion SED_BENEDICTA, la segunda mas externa, fue la mas rica (68 especies) y
diversa (ocho phyla). Por otro lado, los valores minimos (14 especies y tres phyla) se
encontraron en la estacion mas interna (SEDO8BR) seguida por la mas cercana al vertido
de la EDAR (SED_GALINDO, con 16 especies y tres phyla).
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B Cnidaria B Platyhelminthes B Nemertea
H Annelida M Mollusca  Arthropoda
I Sipuncula I Phoronida Echinodermata
SEDO8BR SEDOO6R

SED_PORTU SED_GALINDO

SEDOO4R SED_AXPE

SED_BENEDICTA SED0101

Figura 8.2. Dominancias en riqueza de taxa de cada phylum durante la campafia de 2022. Las estaciones
se ordenan, de izquierda a derecha y de arriba abajo, de la mas interior a la mas exterior.
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B Cnidaria B Platyhelminthes B Nemertea
B Annelida B Mollusca B Arthropoda
W Sipuncula W Phoronida Echinodermata
SEDO8BR SEDOO6R

SED_PORTU SED_GALINDO

SEDOO4R SED_AXPE

SED_BENEDICTA SEDO0101

Figura 8.3. Dominancias en densidad de cada phylum durante la campafia de 2022. Las estaciones se
ordenan, de izquierda a derecha y de arriba abajo, de la mas interior a la méas exterior.
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8.4.2 Evolucion temporal del bentos

Desde 1989 hasta 2012 se habian analizado un total de 18 estaciones en este estuario
(aungue no todas se muestreaban todos los afios), con el fin de caracterizar su estado y
evolucién ambiental. Sin embargo, en 2013 cambio la estrategia de muestreo para que
fuera méas acorde con la vigilancia del vertido de la EDAR de Galindo. Para ello, se
seleccionaron ocho estaciones: cuatro de ellas que ya tenian series temporales largas
(SEDO08BR, SEDO06R, SED0O04R y SEDO0101), tres situadas en darsenas y estudiadas
previamente en 2010 y 2011 (SED_PORTU, SED_AXPE, SED_BENEDICTA) y otra,
situada en un tributario y muy cerca del vertido, que fue de nueva incorporacion
(SED_GALINDO). Por lo tanto, en este apartado so6lo se analizara la tendencia temporal
de estas ocho ultimas estaciones de muestreo.

8.4.2.1 Evolucion de los parametros estructurales

En la Tabla 8.3 y en la Figura 8.4 se presentan los datos disponibles de numero de
individuos y de taxa, diversidad, diversidad maxima y equitabilidad, de todas las campafas
realizadas para las estaciones muestreadas en 2022.

En 1989 comenzaron a muestrearse las estaciones SEDOO6R (Olabeaga-Zorroza) y
SEDO0101 (Puente de Bizkaia). Hasta 1996 solo se encontraba macrofauna bentdnica en
la estacion mas exterior (SED0101), con sedimentos azoicos en la estacion mas interior
(SEDOO06R), con la excepcion de tres taxa identificados en 1992. Sin embargo, a partir de
1996 se empezd a detectar un proceso de colonizacion hacia el interior, identificAndose
cuatro taxa de macroinvertebrados bentonicos en la estacion SEDOO6R en 1996 v,
posteriormente, tres taxa en 1997. A partir de dicha campafa de 1997, la presencia de
organismos bentdnicos ha sido practicamente constante, a excepcion de la campafia de
2000.

Como indica la Tabla 8.3., la estacién mas interior, SEDO8BR (Arriaga), present6 solo dos
taxa en 2004, afio en el que comenzo el estudio de sus comunidades. En 2005 no se
detectaron macroinvertebrados benténicos en sus muestras, lo cual indicaba que se
trataba de una estacioén aun sometida a fuerte estrés. Pero, con altibajos, la tendencia fue
en aumento hasta 2017 (cuando se observo el maximo, 20 taxa). Posteriormente, entre
2018 y 2020 el numero de taxa fue descendiendo afio tras afio, hasta llegar a 9 taxa. Sin
embargo, en las Ultimas dos campafas (2021 y 2022) se ha roto esta tendencia
descendente al encontrarse 17 y 14 taxa, respectivamente.
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Este comportamiento de avances y retrocesos en los parametros estructurales de los
macroinvertebrados bentonicos de la estacion SEDO8BR también se ha observado en otra
estacion de la zona superior (SEDOO6R). Comparando estas dos estaciones, la mas
interna (SEDO8BR) presenta un retraso de 6-8 afios para alcanzar similares valores de
riqueza taxondémica, densidad y diversidad (Figura 8.4). En el caso de la densidad, en los
ultimos afios los valores de ambas ya se encuentran en registros similares, mientras que
en los otros dos pardmetros aln se mantienen diferencias, especialmente en la riqueza
taxondémica que suele ser bastante mas alta en SEDOO6R.

En cuanto a la estacién SEDO04R (situada en la parte media de la Ria, justo aguas abajo
de vertido de la EDAR), esta ha presentado organismos bentonicos de fondo blando a lo
largo de todo el seguimiento (que comenzé en 2004). También las estaciones incorporadas
al seguimiento en la campafa 2010 (SED_PORTU, SED_AXPEy SED_BENEDICTA), asi
como la estacién SED_GALINDO, muestreada por primera vez en la campafia de 2013,
se encuentran colonizadas por macroinvertebrados bentdnicos de sustrato blando (con un
minimo de 9 taxa) en todas las campafias realizadas.
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Tabla 8.3. Resultados globales (parametros generales) de las comunidades benténicas del estuario del
Nerbioi-Ibaizabal en el periodo 1989-2022.

ESTACION

SED SED SED_ SED_ SED SED_ SED_ SED

08BR 006R PORTU GALINDO O004R AXPE BENEDICTA 0101
N°ind-m-2 1989 0 205
N° taxa 1989 0 9
Diversidad 1989 0,00 2,18
Div. M&xima 1989 0,00 3,17
Equitabilidad 1989 0,69
N°ind-m-2 1990 0 5.795
N° taxa 1990 0 27
Diversidad 1990 0,00 2,26
Div. Maxima 1990 0,00 4,75
Equitabilidad 1990 0,47
N°ind-m-2 1991 0 6.595
N° taxa 1991 0 17
Diversidad 1991 0,00 1,49
Div. Maxima 1991 0,00 4,09
Equitabilidad 1991 0,36
N°ind-m-2 1992 20 13.215
N° taxa 1992 3 25
Diversidad 1992 1,50 2,53
Div. Maxima 1992 1,58 4,64
Equitabilidad 1992 0,95 0,55
N°ind-m-2 1993 0 2.325
N° taxa 1993 0 33
Diversidad 1993 0,00 3,88
Div. Maxima 1993 0,00 5,04
Equitabilidad 1993 0,77
N°ind-m-2 1994 0 1.395
N° taxa 1994 0 32
Diversidad 1994 0,00 3,97
Div. Maxima 1994 0,00 5,00
Equitabilidad 1994 0,79
N°ind-m-2 1995 0 5.850
N° taxa 1995 0 33
Diversidad 1995 0,00 3,60
Div. Maxima 1995 0,00 5,04
Equitabilidad 1995 0,71
N°ind-m-2 1996 5.250 1.155
N° taxa 1996 4 8
Diversidad 1996 0,64 0,62
Div. Maxima 1996 2,00 3,00
Equitabilidad 1996 0,32 0,21
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Tabla 8.3 (cont.). Resultados globales (parametros generales) de las comunidades benténicas del estuario
del Nerbioi-lbaizabal en el periodo 1989-2022.

ESTACION

SED SED SED_ SED_ SED SED_ SED_ SED

08BR 006R PORTU GALINDO 004R AXPE BENEDICTA 0101
N°ind-m- 1997 175 16.135
N° taxa 1997 3 32
Diversidad 1997 0,37 2,79
Div. M&xima 1997 1,58 5,00
Equitabilidad 1997 0,24 0,56
N°ind-m-? 1998 305 2.580
N° taxa 1998 4 25
Diversidad 1998 1,86 3,07
Div. Maxima 1998 2,00 4,64
Equitabilidad 1998 0,93 0,66
N°ind-m-2 1999 5 3.815
N° taxa 1999 1 39
Diversidad 1999 0,00 3,53
Div. Maxima 1999 0,00 5,29
Equitabilidad 1999 0,67
N°ind-m-2 2000 0 800
N° taxa 2000 0 22
Diversidad 2000 0,00 3,73
Div. M&xima 2000 0,00 4,46
Equitabilidad 2000 0,84
N°ind-m-2 2001 0 800
N° taxa 2001 0 22
Diversidad 2001 0,00 3,73
Div. Maxima 2001 0,00 4,46
Equitabilidad 2001 0,84
N°ind-m-2 2002 10 780
N° taxa 2002 2 15
Diversidad 2002 1,00 2,44
Div. M&xima 2002 1,00 3,91
Equitabilidad 2002 1,00 0,63
N°ind-m-2 2003 230 960
N° taxa 2003 12 26
Diversidad 2003 3,13 2,75
Div. Maxima 2003 3,58 4,70
Equitabilidad 2003 0,87 0,59
N°ind-m-2 2004 30 275 3.070 2.615
N° taxa 2004 2 8 40 62
Diversidad 2004 0,97 1,98 3,96 4,89
Div. Maxima 2004 1,00 3,00 5,32 5,95
Equitabilidad 2004 0,97 0,66 0,74 0,82
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Tabla 8.3 (cont.). Resultados globales (parametros generales) de las comunidades benténicas del estuario

del Nerbioi-lbaizabal en el periodo 1989-2022.

ESTACION

SED SED SED_ SED_ SED SED_ SED_ SED

08BR 006R PORTU GALINDO 004R AXPE BENEDICTA 0101
N°ind-m- 2005 O 735 635 225
N° taxa 2005 O 10 26 18
Diversidad 2005 0,00 1,97 3,82 3,52
Div. M&xima 2005 0,00 3,32 4,70 4,17
Equitabilidad 2005 0,00 0,59 0,81 0,84
N°ind-m-2 2006 10 1.530 1.200 870
N° taxa 2006 2 8 17 21
Diversidad 2006 1,00 2,06 2,33 3,14
Div. Maxima 2006 1,00 3,00 4,09 4,39
Equitabilidad 2006 1,00 0,69 0,57 0,71
N°ind-m-2 2007 10 830 2.200 1.975
N° taxa 2007 2 14 20 56
Diversidad 2007 1,00 2,78 1,13 4,50
Div. Maxima 2007 1,00 3,81 4,32 5,81
Equitabilidad 2007 1,00 0,73 0,26 0,78
N°ind-m-2 2008 45 175 685 1.855
N° taxa 2008 7 8 22 56
Diversidad 2008 2,81 2,05 2,75 4,44
Div. Maxima 2008 2,64 3,00 4,46 5,81
Equitabilidad 2008 0,94 0,68 0,62 0,76
N°ind-m-2 2009 25 165 270 2.730
N° taxa 2009 3 12 22 60
Diversidad 2009 1,58 3,15 3,99 4,32
Div. Maxima 2009 1,37 3,58 4,46 5,91
Equitabilidad 2009 0,86 0,88 0,89 0,73
N°ind-m-2 2010 12,585 1.325 3.710 3.990 1.125 4.880 9.015
N° taxa 2010 14 25 20 38 29 63 43
Diversidad 2010 1,75 3,76 2,87 3,78 3,01 4,58 3,10
Div. Maxima 2010 3,81 4,64 4,32 5,25 486 5,98 5,43
Equitabilidad 2010 0,46 0,81 0,66 0,72 0,62 0,77 0,57
N°ind-m-2 2011 1.500 1.480 2.390 4.330 1.375 2.525 3.240
N° taxa 2011 19 21 19 41 40 54 83
Diversidad 2011 2,40 3,34 2,81 3,50 3,84 4,50 4,86
Div. Maxima 2011 4,25 4,39 4,25 5,36 532 575 6,38
Equitabilidad 2011 0,57 0,76 0,66 0,65 0,72 0,78 0,76
N°ind-m- 2012 345 860 2.760 6.570
N° taxa 2012 9 23 52 85
Diversidad 2012 245 3,31 3,47 4,49
Div. Ma&xima 2012 3,17 4,52 5,70 6,41
Equitabilidad 2012 0,77 0,73 0,61 0,70
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Tabla 8.3 (cont.). Resultados globales (parametros generales) de las comunidades benténicas del estuario
del Nerbioi-lbaizabal en el periodo 1989-2022.

ESTACION

SED SED SED_ SED_ SED SED_ SED_ SED

08BR 006R PORTU GALINDO 004R AXPE BENEDICTA 0101
N° ind-m-2 2013 3545 2105 2975 13.430 2.020 950 4.525 9.700
N° taxa 2013 12 34 22 14 36 37 65 90
Diversidad 2013 150 357 275 2,03 434 380 4,88 3,40
Div. M&xima 2013 358 5,09 4,46 3,81 517 521 6,02 6,49
Equitabilidad 2013 0,42 0,70 0,62 0,53 084 0,73 081 0,52
N ind-m2 2014 965 3.145 1.280 27.205 5570 1.025 7.105 8.625
N° taxa 2014 16 35 25 16 51 35 88 46
Diversidad 2014 1,93 350 3,75 2,25 240 376 434 2,45
Div. M&xima 2014 4,00 513 4,64 4,00 567 513 6,46 5,52
Equitabilidad 2014 0,48 0,68 0,81 0,56 042 0,73 0,67 0,44
N° ind-m2 2015 975 2.000 2.400 25.835 5260 2.460 14.885 4.505
N° taxa 2015 13 38 24 14 46 39 79 48
Diversidad 2015 258 376 296 1,93 337 354 284 2,98
Div. M&xima 2015 3,70 525 4,58 3,81 552 529 6,30 5,58
Equitabilidad 2015 0,70 0,72 0,64 0,51 061 067 045 0,53
Ne ind-m2 2016 12.620 2.225 3.090 9.235 3.940 1.440 5.285 57.765
N° taxa 2016 17 29 23 11 50 36 65 42
Diversidad 2016 266 363 3,17 2,34 431 384 4,15 1,24
Div.Maxima 2016 4,09 4,86 4,52 3,46 564 517 6,02 5,39
Equitabilidad 2016 0,65 0,75 0,70 0,68 0,76 0,74 0,69 0,23
N° ind-m-2 2017 11.815 1.195 1.150 24.455 1.705 2530 9.350 2.925
N° taxa 2017 20 34 22 19 38 47 79 60
Diversidad 2017 262 327 273 1,95 399 339 365 3,56
Div. M&xima 2017 4,32 5,09 4,46 4,25 525 555 6,30 5,91
Equitabilidad 2017 0,61 064 0,61 0,46 0,76 0,61 0,58 0,60
Ne ind-m-2 2018 5575 4.365 600 18.025 10.155 1.770 22.895 8.095
N° taxa 2018 18 34 16 16 44 37 77 34
Diversidad 2018 2,74 3,09 2,90 1,57 151 311 3,72 1,32
Div. Maxima 2018 4,17 5,09 4,00 4,00 546 521 6,27 5,09
Equitabilidad 2018 0,66 061 0,72 0,39 0,28 0,60 0,59 0,26
Ne ind-m-2 2019 775 2.420 1.150 12.185 4695 735 2925 705
N° taxa 2019 11 24 19 15 43 25 51 25
Diversidad 2019 2,82 368 271 1,66 377 352 381 4,01
Div.Maxima 2019 346 458 4,25 3,91 543 4,64 567 4,64
Equitabilidad 2019 0,81 0,80 0,64 0,42 0,70 0,76 0,67 0,86
N° ind-m-2 2020 4.675 3.625 820 10.150 4.255 1.125 4.865 1.115
N° taxa 2020 9 30 11 17 66 33 81 46
Diversidad 2020 061 268 236 2,20 425 3,38 454 4,01
Div. M&xima 2020 3,17 491 3,46 4,09 6,04 504 6,34 5,52
Equitabilidad 2020 0,19 055 0,68 0,54 0,70 0,67 0,72 0,73
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Tabla 8.3 (cont.). Resultados globales (parametros generales) de las comunidades benténicas del estuario

del Nerbioi-lbaizabal en el periodo 1989-2022.

ESTACION

SED SED SED_ SED_ SED SED_ SED_ SED

08BR 006R PORTU GALINDO O004R AXPE BENEDICTA 0101
N°ind-m- 2021 6.165 855 1.240 280 4925 1.270 3.865 4.060
N° taxa 2021 17 19 20 9 53 30 71 90
Diversidad 2021 2,31 3,02 2,60 2,15 3,29 3,71 4,74 4,83
Div. Maxima 2021 4,09 4,25 4,32 3,17 5,73 491 6,15 6,49
Equitabilidad 2021 0,56 0,71 0,60 0,68 0,57 0,76 0,77 0,74
N°ind-m-2 2022 585 3.800 270 2.955 1.760 935 4.690 730
N° taxa 2022 14 46 17 16 53 36 68 35
Diversidad 2022 3,09 3,88 3,50 2,15 4,21 3,89 443 4,32
Div. Maxima 2022 3,81 5,52 4,09 4,00 5,73 5,17 6,09 5,13
Equitabilidad 2022 0,81 0,70 0,86 0,54 0,73 0,75 0,73 0,84
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Figura 8.4. Evolucion de varios pardmetros estructurales de las comunidades bentdnicas del estuario.
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Como se aprecia en la Tabla 8.3 y en la Figura 8.4, la estacion SEDO8BR (Arriaga) refleja
el proceso de recolonizacién de la zona interna del estuario (hasta marzo de 2002 el
sedimento era azoico), con episodios de avance y de retroceso de las comunidades. Sin
embargo, a pesar de los altibajos en sus pardmetros estructurales, teniendo en cuenta los
registros relativamente importantes en riqueza y densidad observados a partir de la
campana de 2011, seguramente la presencia de macroinvertebrados benténicos en la
zona ha dejado de ser anecdotica y sea ya permanente. En 2022 se registraron 14 taxa y
una densidad de 585 ind-m?, y la diversidad mejoré (3,09 bit-m™) con respecto al afio
anterior (Tabla 8.3).

La composicion especifica dominante de la estacion SEDO8BR parece haberse
estabilizado en los ultimos afios. Las especies dominantes en la campafia de octubre de
2022 fueron claramente el anélido poliqueto Capitella capitata, seguido por el también
anélido poligueto Streblospio eunateae, el molusco gasterépodo Peringia ulvae, y el grupo
de anélidos oligoquetos. En 2022 se encuentra por primera vez en esta estacion el
poliqueto Nephtys hombergii.

En Olabeaga-Zorroza (estacion SEDOO6R) comenzaron a encontrarse individuos en
1992. Hasta entonces parecia darse un avance de efectivos hacia la zona superior del
estuario, que se estanco en dicha campafiay retrocedi6 en 1993. Asi, el limite de los fondos
submareales habitados parecia encontrarse en Rontegi. En cambio, en 1996 se dio un
nuevo avance hacia el interior, colonizandose la estacion SEDOO6R con formas de vida
oportunistas: oligoquetos, hirudineos, nematodos, etc. Sin duda, esto se produjo debido a
la mejora en las condiciones de la calidad del agua por la entrada en funcionamiento de
nuevas fases del saneamiento, asi como por el cierre de empresas contaminantes.

Tras unos muestreos iniciales con grandes altibajos en los parametros poblacionales,
incluso con muestras azoicas, a partir de 2001 se observa una tendencia ascendente en
todos los parametros, lo cual parece confirmar que en esta zona se esta produciendo un
proceso normal de recolonizacion con avances y retrocesos (Figura 8.4). En la presente
campanfa de 2022 el nimero de taxa identificados en esta estacion ha sido 46, el maximo
observado hasta la actualidad. Si bien la densidad se encuentra relativamente estabilizada
desde comienzos de la década de 2010 en valores cercanos a 1000-2000 ind-m?, en los
ultimos afios parece haber aumentado ligeramente (3800 ind-m en 2022). La diversidad
muestra en 2022 el valor mas elevado de la serie (3,88 bit-m™).
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La composicion especifica dominante de esta estacion SEDOO6R se mantiene bastante
estable durante los Ultimos afios. Sin embargo, se observa una sustitucién entre dos
grupos principales: en 2006-2007 dominaron los anélidos H. diversicolor, Chaetozone
gibber, S. shrubsolii, oligoquetos y el molusco S. plana; y en segundo plano se encontraron
los anélidos Lagis koreni, P. cornuta, N. hombergii y los moluscos Varicorbula gibba y
Tapes sp. En los siguientes afios se observé una mezcla de las especies mencionadas
para acabar adquiriendo un mayor dominio, en 2012-2013, los del segundo grupo.
Ademas, se fueron incorporando otras especies con abundancias relevantes como los
moluscos Abra prismatica y Theora lubrica, y los anélidos Polycirrus sp. y Pseudopolydora
paucibranchiata. En 2022 dominaron el crustaceo anfipodo Grandidierella japonica (1060
ind-m2), el molusco gasterépodo Peringia ulvae (570 ind-m), y los moluscos bivalvos
Xenostrobus securis (290 ind-m?) y V. gibba (260 ind-m2). Este afio 2022 son identificados
por primera vez en esta estacion 10 taxa: el artropodo anfipodo Allomelita pellucida, el
isépodo Cyathura carinata, los poliquetos Aonides oxycephala, Chaetozone elakata, Mysta
picta y Terebellides sp., el gasterépodo Tritia nitida, y los bivalvos Barnea candida, Ensis
siliqua y Tellimya ferruginosa.

En estas dos estaciones internas se mantiene la tendencia hacia el establecimiento de la
comunidad de Scrobicularia plana — Cerastoderma edule, tipica del interior de los estuarios
vascos (BORJA et al., 2004b), con presencia de especies tipicas de la comunidad de Abra
alba, mas habituales en la parte media de estuarios, con sedimentos fangosos con elevada
carga organica. Sin embargo, este proceso de estabilizaciéon de la comunidad esta
sometido a crisis y avances sucesivos, debido a la propia inestabilidad del sistema, segun
demuestran los datos de las estaciones SEDOS8BR y SEDO0O06R. Atendiendo a los
parametros estructurales del area, la fragilidad de las poblaciones que se estan asentando
ya no es tan importante como lo era en las pasadas campafias, aunque cualquier eventual
caida en el oxigeno disuelto durante un periodo moderadamente corto (probablemente en
verano) puede provocar una nueva crisis. De hecho, las especies indicadoras de
contaminacion (como C. capitata y P. paucibranchiata) siguen siendo aun relevantes en
2022. Sin embargo, parece que el proceso de mejora se consolida, confirmandose la
estabilidad del sistema campafia tras campafia, como se observa en parametros
estructurales como densidad, riqueza especifica y diversidad; con valores dentro o
ligeramente superiores a los rangos estimados por BORJA et al. (2004b) para esta
comunidad.

8. Bentos de sustrato blando 188 © AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GALINDO IM-22-CONSOR

En cuanto a la darsena de Portu (estacion SED_PORTU), en 2022 se identificaron 17
taxa, que alcanzaron una densidad total de 270 ind-m2. En los muestreos realizados desde
2010 se han recogido entre 11 y 25 taxones, con una densidad total entre 600 y 3975
ind-m. Por tanto, aunque de manera ligera, tanto la densidad, la riqueza especifica como
la diversidad muestran una tendencia descendente, habiéndose registrado la menor
densidad de la serie, la segunda menor rigueza vy, al contrario, el segundo valor mas
elevado de diversidad (Figura 8.4).

En lo que a composicion especifica se refiere, cambié parcialmente la dominancia
observada en las campafias precedentes, siendo las especies dominantes en 2022 los
moluscos bivalvos V. gibba (65 ind-m), S. plana (35 ind-m?) y T. lubrica (35 ind-m3), y el
anélido poliqueto N. hombergii (30 ind-m). Este afio 2022 son identificados por primera
vez en esta estacion seis taxa: los crustaceos copépodos y Pisidia longicornis, y los
poliguetos Desdemona ornata, Heteromastus filiformes, Malmgrenia sp. y Terebellides sp.

Es importante recalcar de nuevo que la alteracion de la hidrodindmica en la darsena de
Portu provoca una mayor estabilidad de la masa de agua que, a su vez, favorece ciertos
procesos que podrian ser perjudiciales para las comunidades bentonicas, como la
sedimentacion de material fino (y contaminantes adsorbidos), el consumo de oxigeno, etc.
Por ello, resulta evidente la presencia de especies indicadoras de contaminacion. Ademas,
muchas de las especies identificadas se encuentran entre las caracteristicas de la
comunidad de Scrobicularia plana — Cerastoderma edule citada por BORJA et al. (2004b),
por lo que se podria decir que la zona esta colonizada por un estado alterado de dicha
comunidad. Quizas debido a esta situacion especial, los valores de los parametros
estructurales observados son superiores a los establecidos por BORJA et al. (2004b) para
este tipo de comunidad.

En la parte final del rio Galindo (estacién SED_GALINDO, muestreada por primera vez en
2013), se identificaron 16 taxa en 2022 con una densidad total de 2955 ind-m2. No se
observa una clara tendencia en los parametros estructurales de la poblacion, sin fuertes
altibajos de afio a afio (excepto la caida observada en la densidad en el afio 2021), aunque
quizés si una ligera disminucién de la densidad (Figura 8.4).

A pesar de que la composicion especifica basica se mantiene como los afios precedentes,
en 2022 cambiaron las especies dominantes, destacando el anélido poliqueto Capitella
capitata (1320 ind-m), el molusco bivalvo S. plana (935 ind-m), y el poliqueto Streblospio
eunateae (240 ind-m). Este afio 2022 son identificados por primera vez en esta estacion
dos especies: los poliquetos Glycera tridactyla y Maldane glebifex.
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Muchas de las especies identificadas en SED_GALINDO son caracteristicas de la
comunidad de Scrobicularia plana — Cerastoderma edule (BORJA et al., 2004b), con la
presencia de especies indicadoras de contaminacion, por lo que se podria decir que en
esta zona se encuentra un estado alterado de dicha comunidad.

La zona de Axpe (estacibn SEDO04R) se muestre6 por primera vez en 2004. Entonces,
presentaba una comunidad de macroinvertebrados bentonicos con una riqueza de 40 taxa
y densidad de 3070 ind-m. Se produjo un evidente empobrecimiento hasta las campanas
de 2007 (en diversidad) y 2009 (en densidad y riqueza especifica). Posteriormente, tras
una recuperacion en 2010, la densidad se estabilizé en valores de 2000 — 5000 ind-m2y
la riqgueza especifica en torno a 40 — 50 taxa (habiendo un descenso en 2013). En cierta
medida, la diversidad también ha mostrado estabilidad a partir de 2009, con valores
cercanos a 3,5 - 4 bit-ind?, a excepcién de 2014 y 2018. En la Gltima campafia de 2022 se
encontraron 53 taxa, con una densidad total de 1760 ind-m2y diversidad de 4,21 bit-ind*
(Figura 8.4).

Desde la campafa de 2009, el listado de las especies dominantes se encontré bastante
estable, pudiendo cambiar su orden de relevancia. En la presente campafa de 2022 en
Axpe (estaciébn SEDO004R) repiten de afios anteriores el molusco bivalvo V. gibba (410
ind-m?) y el crustaceo anfipodo G. japonica (250 ind-m?), y se incluye el crustaceo
anfipodo Monocorophium acherusicum (235 ind-m). Este afio 2022 son identificados por
primera vez en esta estacion 14 taxa: los crustaceos Ampelisca brevicornis, Centraloecetes
sp., Diogenes curvimanus, los moluscos bivalvos Fabulina fabula, Parvicardium exiguumy
Spisula subtruncata, y los poliquetos Branchiomaldane vincentii, Eupolymnia nebulosa,
Myrianida prolifera, Paucibranchia bellii, Pista cristata, Prionospio pulchra, Streblosoma
bairdi y Terebellides sp.

Las especies principales identificadas son caracteristicas de la comunidad de Abra alba
(BORJA et al., 2004b). Ademas, hay presencia de especies indicadoras de contaminacion,
por lo que se podria decir que esta zona se encuentra en un estado alterado de la
mencionada comunidad. Los parametros estructurales (densidad, riqueza especifica y
diversidad) muestran valores iguales o ligeramente superiores a los estimados por BORJA
et al. (2004b) para dicha comunidad.

La estacion correspondiente a la darsena de Axpe (SED_AXPE) se incorporé en la
campafia de 2010. En 2022 se identificaron 36 taxa diferentes, con una densidad total de
935 ind:m? y una diversidad de 3,89 bit-ind. Con todo, los parametros estructurales
pueden considerarse bastante estables desde el afio 2011, aunque la riqueza taxonémica
haya sufrido algunos altibajos en afos recientes (Figura 8.4).
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La composicion faunistica de las especies dominantes en esta estacion ha sido muy similar
en las diez campafas efectuadas hasta el momento, siendo las dominantes en 2022 los
poliguetos Polycirrus sp. (285 ind-m?) y Euclymene oerstedii (110 ind-m2) y el bivalvo V.
gibba (80 ind-m?). Este afio 2022 se identifican por primera vez en esta estacion dos
especies: el molusco bivalvo Spisula subtruncata y el poliqueto Scoloplos armiger.

De nuevo, es importante recalcar que, debido a que esta estacién se encuentra en el
interior de una darsena cerrada, la hidrodindmica se encuentra alterada y el tiempo de
residencia es mayor en la zona. Esto provoca una mayor estabilidad en la masa de agua
Yy, a su vez, favorece ciertos procesos que podrian ser perjudiciales para las comunidades,
como la sedimentacién de material fino (y contaminantes adsorbidos), el consumo de
oxigeno, etc. La composicion especifica dominante pertenece a la comunidad de Abra
alba, y los parametros estructurales se encuentran dentro del rango estimado para ella
(BORJA et al., 2004b).

La darsena de la Benedicta (SED_BENEDICTA) es también otra de las estaciones
incorporadas en la campafia de 2010. Aqui también, debido a que esta estacion se
encuentra en el interior de una darsena cerrada, deben tenerse en cuenta los
condicionantes hidrodinamicos. Sin embargo, el dique de esta darsena presenta alguna
abertura en la parte central que permite un intercambio de agua con el canal principal de
la Ria, mayor que en el resto de las darsenas. Este hecho contribuye a la presencia de
mayor rigueza en comparacion con el resto de las darsenas analizadas: en 2022 se
mantienen los valores elevados de rigueza especifica con 68 taxa identificados, que
alcanzaron una densidad total de 4690 ind-m? y una alta diversidad especifica de 4,43
bit-ind. A pesar de la variabilidad mostrada por la riqgueza especifica, tanto la densidad
como la diversidad parecen haberse estabilizado en los Ultimos afios (Figura 8.4).

En cuanto a las especies dominantes, en 2022 dominaron el poliqueto Polycirrus sp. (595
ind-m?), el anfipodo Monocorophium acherusicum (495 ind-m?), y los poliquetos
Mediomastus fragilis (415 ind-m?) y Euclymene oerstedii (360 ind-m?), repitiéndose
algunas de las especies dominantes de afios precedentes. Este afio 2022 son identificados
por primera vez en esta estacion 10 taxa: el molusco gasterépodo Bittium reticulatum, el
bivalvo Modiolula phaseolina, los poliqguetos Ampharete santillani, Malmgrenia andreapolis,
Neoamphitrite sp., Prionospio sanmartini y Streblospio eunateae, el ofiuroideo Amphiura
chiajei, el crustaceo Diogenes curvimanus y el sipunculido Nephasoma sp.
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Muchas de las especies identificadas en SED_BENEDICTA se encuentran entre las
caracteristicas de la comunidad de Abra alba (BORJA et al., 2004b). Ademas, la poblacién
podria considerarse rica, ya que, como lo viene haciendo los Ultimos afios, supera
claramente y en todos los casos (riqueza especifica, densidad y diversidad) los rangos
propuestos por BORJA et al. (2004b) para este tipo de comunidad.

En el Puente de Bizkaia (estaciéon SED0101), estacién que viene muestreandose desde
el afio 1989, los phyla dominantes en abundancia han ido variando a lo largo del
seguimiento. Asi, los anélidos, que fueron los claros dominantes en el inicio de este estudio,
han ido perdiendo importancia en favor de moluscos y crustaceos (que es la evolucion
esperada en un proceso de mejoria en la calidad del medio). En el afio 2022 los anélidos
representan el 50% de los ejemplares en densidad, los moluscos el 27%, los hemertinos
el 13% vy los artrépodos el 8%.

A grandes rasgos, la evolucion de la densidad a lo largo de toda la serie muestra unos
inicios con altibajos para, a partir de 2005 (225 ind-m-2), mostrar una tendencia ascendente
hasta 2016 (57 765 ind-m) y comenzar a descender hasta 730 ind-m2 en 2022. En lo que
a numero de taxa se refiere, la estacion SED0101 ha mostrado una tendencia creciente
desde el afio 1989 (nueve taxa) hasta 2013 (en el gue se alcanzan 90 taxa) y, a partir de
ahi, una tendencia descendente con fuertes altibajos hasta los 35 taxa de 2022. La
diversidad en esta estacion no muestra una tendencia clara debido a los fuertes altibajos
de sus valores, especialmente en los afios 2015-2019 (Figura 8.4). No obstante, parece
que a partir de 2014 la tendencia es ascendente (si se obvian los bajos valores de 2016 y
2018).

Es posible que los altos valores de diversidad de la estacion SED0101, de algunos afios,
puedan deberse a una ligera alteracion que habria permitido la presencia de algunas
especies oportunistas junto con otras mas tipicas del estuario, aumentando los valores de
densidad, riqueza y diversidad segun el modelo de PEARSON y ROSENBERG (1978). La
presencia de un aliviadero de tormentas en Lamiako, aguas arriba de la estacion SED0101,
podria constituir un aporte de materia organica a los sedimentos de esta estacién. Aunque,
la importancia de estos aportes podria ser relativa, dentro del conjunto de presiones al que
estan sometidas las comunidades benténicas en el estuario.
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Por especies, en la estacion SED0101 la dominancia ha ido variando en los Ultimos afios.
Asi, en 2010 y 2011 destacaron las almejas del género Venerupis; en 2012 dominé el
poligueto Prionospio multibranchiata y en 2013 el crustaceo M. acherusicum. En 2014
cambio considerablemente y los taxa dominantes hasta la fecha fueron desplazados por
los oligoquetos, el poliqueto Sternaspis scutata y los nematodos. En 2015 reaparecio el
crustdceo M. acherusicum entre los dominantes, junto con los anélidos oligoquetos y C.
capitata. En 2016, 2017 y 2018 dominaron M. acherusicum y los oligoguetos. En 2019
volvio a distribuirse la dominancia entre un mayor nimero de taxa: oligoquetos, el
nemertino T. polymorphus, los bivalvos V. gibba y Spisula elliptica, y los poliquetos N.
hombergii y Spirobranchus lamarcki. En 2020, las especies dominantes fueron oligoquetos,
junto con bivalvos (V. gibba y Solen marginatus). En 2021 volvieron a aparecer especies
gue dominaban en 2019: oligoquetos, poliquetos (Spirobranchus lamarcki y Prionospio
parapari ) y el nemertino T. polymorphus. En 2022 han dominado el poliqueto Prionospio
fallax (115 ind-m2, 16%), el nemertino T. polymorphus (95 ind-m2, 13%), el bivalvo V. gibba
(65ind-m2, 9%) y el grupo de oligoguetos (60 ind-m2, 8%), y se han registrado por primera
vez en esta estacion el poliqueto Polycirrus sp. y el crustaceo Diogenes curvimanus.

Puede afirmarse que en la estacion SED0101, Puente de Bizkaia, se encuentran especies
caracteristicas tanto de la comunidad de Tellina-Venus como de la comunidad de Abra
alba (BORJA et al, 2004b), con presencia de algunas especies indicadoras de
contaminacion. Los valores de los parametros estructurales hallados en los ultimos afios
se encuentran dentro o superan los del rango propuesto por BORJA et al. (2004b) para las
mencionadas comunidades.

En resumen, los resultados de esta Ultima campafia confirman la colonizacién progresiva
de la zona superior del estuario, que comenzé a detectarse en 1995 (BORJA et al., 1996a,
2000b; FRANCO et al., 1998-2013). En este proceso cabe destacar el afio 1999, cuando
en la estacion SEDOO6R (Olabeaga-Zorroza) aparecieron especies pertenecientes a la
comunidad Scrobicularia plana—Cerastoderma edule (habitual en el interior de los estuarios
de la costa vasca) e incluso de Abra alba. También, el afio 2004, cuando se encontraron
animales benténicos vivos en la estacion SEDO8BR (Arriaga).

En los procesos de recolonizacién se esperan tanto avances, en respuesta a actuaciones
de mejora, como retrocesos, en respuesta a épocas desfavorables (p.ej., caida de oxigeno
disuelto en época estival). Asi, a pesar de que la camparfa de 2005 fue negativa respecto
a la tendencia general, una posterior mejoria llevé a afirmar que se estaba en el camino de
la recuperacion del interior del estuario, aunque la recuperacion total pudiese tardar ain
cierto tiempo (BORJA et al., 2006). En las ultimas catorce campafias (2009-2022), los
resultados confirman la mejoria, especialmente en la parte superior y media de la Ria.
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8.4.2.2 Evolucion del bentos segun el indice AMBI

En la Figura 8.5 se puede observar la evolucion del indice bidtico AMBI en cada estacion
de la que se dispone de una serie mas 0 menos larga (al menos 16 afios) y que se
muestre6 en la presente campafia de 2022, en funcion de cada uno de los grupos
ecologicos. El valor de AMBI del limite entre la alteracién ligera y la alteracion moderada
corresponde a 3,3; y entre la alteracién moderada y fuerte corresponde a 5,0.

En la presente campafia de 2022, en la estacion SEDO8BR dominaron las especies
tolerantes, adscritas al grupo ecoldgico (GE) Il (43%), con un 39% de oportunistas de
primer orden (GE V) y 12% de oportunistas de segundo orden (GE IV) (Figura 8.5). Esto
hace que el valor promedio de AMBI para la estacién sea 4,3, un valor inferior al de las dos
campafas anteriores. En el tltimo afio se ha visto un claro aumento de especies de los GE
[ll'y I, a cambio de un descenso de los GE V' y IV, lo cual parece indicar una clara mejoria
de las condiciones tras el brusco empeoramiento observado en 2020. La calificacion de la
estacion (alteracion moderada) es la misma que la de la campafa pasada de 2021.

En la estacion SEDOO6R se observo una mejora sustancial de la calidad a partir de 1996,
tras el cierre de AHV, pasando el valor de AMBI de 7 (ausencia de fauna) a valores entre
3 y 6 (alteracion ligera a fuerte, con presencia de una comunidad desequilibrada a
fuertemente alterada) y detectandose un aumento de los GEs lll y IV. A pesar de que en
2000 se volvio a un valor de 7, por ausencia de fauna, a partir de dicha campafia siempre
se ha identificado alguna especie benténica. Desde 2014 la aportacion de cada GE es
similar, con dominancia de los oportunistas de segundo orden (GE IV) y un AMBI de 3,5-
4. En 2022 el grupo de especies tolerantes (GE Ill) se mantiene como el grupo dominante
(67%) seguido de los oportunistas de segundo orden (GE 1V, 18%). Como resultado, el
valor de AMBI (3,2) ha descendido ligeramente, y ha pasado a una situacion de alteracion
ligera.

La estacion SEDOO4R, presento durante los ultimos doce afios una situacion de alteracion
moderada o de alteracion ligera, excepto en 2018 cuando se encontrd una situaciéon de
alteracion fuerte, al igual que ocurrié en 2007. En 2022 se ha vuelto a hallar una situacion
de alteracion ligera (AMBI=2,7). Este afio han dominado las especies tolerantes (GE llI,
36%), seguido de cerca por oportunistas de segundo orden (GE IV, 30%); las indiferentes
(GE 1) y sensibles (GE I) se reparten el resto (17% y 16%, respectivamente) (Figura 8.5).
Debe destacarse la desaparicion de las especies de primer orden (GE V) que, en un afio,
han pasado de ser los dominantes (con mas de la mitad de los efectivos) a estar ausentes.
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Figura 8.5. Evoluciéon temporal de los valores del AMBI y del porcentaje de cada uno de los grupos

ecologicos en las estaciones del estuario del Nerbioi-Ibaizabal. Se muestran solo aquellas estaciones

de las que se dispone de una serie mas o menos larga y que se han muestreado en 2022.
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La estacion SED0101 alcanz6 el valor de AMBI (5,4) en 1991, indicando que la alteracion
era fuerte aquel afio y la comunidad mostraba una transicidn hacia alteracién muy fuerte.
A partir de entonces se fue produciendo un descenso con altibajos hasta el valor minimo
de AMBI de 2,1 (alteracion ligera; comunidad desequilibrada) observado en 2011. Sin
embargo, a partir de 2013, se observa una tendencia negativa, con aumento de los
registros de AMBI con fuertes oscilaciones entre afios contiguos, alternando situaciones
de alteracion fuerte y moderada, hasta 2019 en la que reflej6é una alteracion ligera. Tras
empeorar la situacion en 2020 (alteracion moderada), en 2021 de nuevo mejora. En 2022
se mantiene esta situacion de alteracién ligera, con un valor de AMBI de 2,8, debido a
que dominan las especies indiferentes (GE Il, 31%) seguidas por las oportunistas de
segundo orden (GE V, 30%).

En cuanto a las estaciones incorporadas en 2010 y 2013 (SED_GALINDO, SED_AXPE,
SED PORTU y SED BENEDICTA), en la campafia de 2022 la primera present6 una
situacion de alteracion moderada y las tres restantes de alteracién ligera, con valores
de AMBI entre 2,8y 4,6.

En SED_PORTU en 2022 dominaron las especies tolerantes (38%), seguidas de
oportunistas de segundo orden (34%). El valor de AMBI se mantiene muy estable a lo largo
de los afios, aunque parece intuirse una ligera tendencia descendente (Figura 8.6).

En SED_GALINDO en 2022 dominaron las especies oportunistas de primer orden (51%)
seguidas por tolerantes (46%). En esta estacion, la situacion de alteracion moderada se ha
mantenido bastante similar a la de los afios previos (Figura 8.6).

En SED_AXPE dominaron los oportunistas de segundo orden (47%) en 2022, seguidos de
tolerantes (26%) y sensibles (19%) (Figura 8.6). En esta estacién los cambios porcentuales
con respecto a los de la camparfia previa observados en los GE ha provocado un descenso
progresivo del valor de AMBI desde 2019, pasando de 3,8 a 2,9 que supone una ligera
mejoria de su situacion, pasando de alteracién moderada a ligera.

En 2022 no se observé un cambio importante en SED_BENEDICTA respecto a los dos
afios previos: los tolerantes (38%) siguieron siendo los dominantes, seguidos de los
oportunistas de segundo orden (33%) y de los sensibles (19%). El valor de AMBI apenas
ha variado desde 2019 manteniéndose en la misma situacion de alteracion ligera (Figura
8.6).
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Figura 8.6. Evolucion temporal del AMBI y del porcentaje de cada uno de los grupos ecolégicos en las
estaciones de incorporacion mas reciente al seguimiento: Portu, Galindo, Axpe y Benedicta.
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8.5 Resumen y conclusiones

- Las comunidades bentdnicas presentaron, en general, un patron espacial de aumento
en riqueza taxondmica y diversidad desde la zona superior (SEDO8BR, Arriaga)
hacia la zona inferior de la Ria (SED0101, Puente de Bizkaia).

- El efecto de este gradiente también puede explicar la distribucion de los phyla: las
menores riguezas de phyla se encontraron en estaciones de la zona superior
(SEDO08BR) y media (SED_PORTU). Aungque, también, en la estacion mas cercana a
la EDAR de Galindo (SED_GALINDO).

- Segun el indice AMBI, en 2022 las comunidades bentdnicas presentaron alteracion
ligera en las mayoria de las estaciones (SEDO06R, SED PORTU, SEDO004R,
SED_AXPE, SED_BENEDICTA y SED0101). Pero, en SEDO8BR y SED_GALINDO
presentaron alteracion moderada.

- El crustdceo anfipodo de origen japonés Grandidierella japonica, tras haberse
registrado por primera vez en la campafia de 2015, sigue apareciendo todos los afios
en la Ria. En 2015, 2016 y 2017 se encontr en las ocho estaciones muestreadas. En
campafas posteriores su presencia no abarco todas ellas, pero generalmente si la
mayoria. En esta Ultima campafa fue el taxén dominante en SEDO6R (Olabeaga-
Zorroza), donde presenté su maximo de densidad (1060 ind-m).

- En cuanto a las tendencias temporales de densidad, riqueza especifica y
diversidad de cada estacion, puede interpretarse que la zona superior (SEDO8BR vy
SEDOO06R) se mantiene en su tendencia progresiva de mejora, aunque sea de manera
muy lenta. Las estaciones de la zona media, o se encuentran relativamente estables
(SED_PORTU y SED _AXPE) o0 no presentan ninguna tendencia clara
(SED_GALINDO, SED004R y SED_BENEDICTA).

- La aplicacién de un indice biético permite observar de manera cuantitativa la mejoria
producida a lo largo del tiempo, pasandose en la zona superior del estuario de una
alteracion extrema por ausencia de vida a una alteracion moderada, en clara relacion
con otros pardmetros estudiados. En 2022, el indice AMBI reflejé todavia alteracion
moderada en la zona superior del estuario, pero con una claratendencia de mejoria;
no se debe olvidar que al comienzo del seguimiento la zona superior era azoica.

- Las estaciones situadas en las darsenas presentaron en 2022 alteracion ligera segin
el indice AMBI.
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- Laestacion SED_GALINDO, situada en la confluencia del rio Galindo con el estuario,
la mas proxima al vertido de la EDAR vy, por tanto, la mas afectada a priori por dicho
vertido, presentdé en 2022 alteracion moderada con una comunidad bentdnica
relativamente estable formada casi exclusivamente por especies tolerantes y
oportunistas de primer orden (como viene observandose desde 2013, cuando comenzo6
Su seguimiento).

- Por otro lado, la zona del Puente de Bizkaia, estacion SED0101, presentd una
tendencia de mejoria desde el inicio del seguimiento en 1989 hasta mediados de la
década de 2010. Tras los inesperados resultados de los afios 2014, 2016 y 2018, que
indicaban una fuerte alteracion en la comunidad macrobenténica, esta estacion
muestra desde 2019 unos valores de AMBI mas acordes con su ubicacion en el
estuario. Asi, en las Ultimas campafias presenta comunidades que reflejan alteracion
ligera (2019, 2021 y 2022) o moderada (2020). La alteracion de la comunidad entre
2014 y 2018 pudo responder al aliviadero de tormentas de Lamiako, situado aguas
arriba, que aportase materia organica, pero puede que también a otras presiones no
relacionadas con vertidos directos (dragados, fuentes difusas de contaminacion, etc.).
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9. COMUNIDADES DE FAUNA DEMERSAL

9.1 Introduccidn

Dentro de este capitulo se estudian los peces e invertebrados que viven préximos al fondo
y son capturados por la red de percha que se emplea para el muestreo. Este arte s6lo se
utiliza sobre fondos blandos (arena, fango u hojarasca), aunque es posible la captura
ocasional de algunas especies de roca (mejillon, ostra, gorgonias y ascidias) fijadas a
objetos. No obstante, dichas especies no se tienen en cuenta aqui, ni tampoco aquellos
invertebrados que viven enterrados en el sustrato y son, por tanto, objeto del capitulo
dedicado a las comunidades del bentos de fondo blando.

9.2 Situacion de las estaciones y obtencion de las muestras

El muestreo se realiz6 el 4 de octubre de 2022, mediante arrastre, a bordo de la
embarcacion oceanogréfica "Ekocean Explorer".

Se tomaron muestras en cuatro estaciones, que consistieron en tramos de arrastre
distribuidos de manera discontinua desde el Abra interior hasta la zona superior de la Ria.
La localizacion de las estaciones y su profundidad se indican en la Tabla 9.1. También se
representan en la Figura 9.1.

Tabla 9.1. Ubicacion de las estaciones empleadas para el muestreo de fauna demersal y recorridos que
implican. Se indica también la profundidad, aproximada, de cada una durante el muestreo.

. . Prof.
Masa de Agua Estacion Tramo recorrido (nr]c))
Nerbioi exterior N FD ABRAINT De la conflqenma de la Ria con el Abra, al faro 16
- - de Santurtzi

N_FD_LAMIAKO De la darsena La Benedicta, a Udondo 9
Nerb.|0| N FD RONTEGI Del puente Rontegi, a la desembocadura del 9
Interior - - Kadagua

N_FD_OLABEAGA De Olabeaga, al puente de Euskalduna 6
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Figura 9.1. Fotografia aérea donde se muestra la localizaciéon de las cuatro estaciones de muestreo de
fauna demersal en el estuario y los tramos a lo largo de los cuales se realizan los arrastres.

Enla Tabla 9.2 se presentan la fecha y las condiciones de marea durante la campafa. Los
arrastres comenzaron en el Abra interior (en marea ascendente). Posteriormente, se
muestrearon las estaciones de Olabeaga y Rontegi (esta Ultima ya en pleamar) y, para
terminar, Lamiako (en marea vaciante).

Tabla 9.2. Fecha, hora (local) y condiciones mareales durante los muestreos de fauna demersal.

PLEAMAR BAJAMAR ARRASTRES
FECHA TRAMOS
hora i hora i hora |fase mareal
(m) (m)
08:20 — Marea ascendente —|Abra interior -
04/10/2022 |12:31 |3,64 05:54 |1,95 16:20 Pleamar — Marea|Olabeaga — Rontegi —
' vaciante. Lamiako

Para la obtencién de las muestras se utilizé una red de percha de 2,5 m de anchuray 0,5
m de altura de boca y 5 m de longitud, con malla de 40 mm y copo de malla de 14 mm, de
un metro de longitud. En la Figuras 9.2 y 9.3 se muestra el tipo de red empleada en los
arrastres.
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Figura 9.2. Esquema de la red de percha empleada en el muestreo de fauna demersal en el estuario del
Nerbioi-Ibaizabal.

Figura 9.3. Fotografia de la red sobre el barco en el puerto, antes de comenzar el muestreo.

En cada lance la red se arrastré por el fondo durante diez minutos a una velocidad media

de 2,5 nudos, realizandose tres réplicas en cada estacion. En caso de sospechar un mal
funcionamiento de la red, se repitio el lance.
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Las Figuras 9.4 a 9.5 corresponden a distintos momentos de los muestreos de fauna
demersal.

Figura 9.5. Tubo recogido en 2021, en un lance en la zona de Rontegi. Este lance se consideré invalido.
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9.3 Métodos analiticos

Una vez a bordo se separaron los peces y el resto de los organismos, identificAndose
visualmente las especies, contando el nUmero de individuos y midiendo su longitud (Figura
9.6).

Figura 9.6. Separacion e identificacion de fauna demersal.

Para ello, los peces se introdujeron en una caja con agua y anestésico (solucién de
eugenol) que facilitara su posterior manipulacion (medida del tamafio y toma de fotografia).
Después se les dejoé en agua sin anestésico y, cuando hubo desaparecido el efecto, fueron
devueltos al medio. Los ejemplares no identificados y las quisquillas del género Palaemon
se conservaron en formol para su posterior identificacion en laboratorio.

Solo se contabilizaron los ejemplares vivos, 0 en buen estado de conservacion, de peces
y crustaceos epibentdnicos que viven sobre fondos blandos, descartandose las especies
caracteristicas de sustratos duros, como el mejillén o la ostra, o aquellas que aparecen
fijas a objetos (ascidias y actinias). También se descartaron los anélidos, organismos que
ya se consideran en el apartado del bentos blando, y los moluscos, tanto bivalvos como
gasterdpodos y cefaldpodos (sepias, calamares y pulpos).
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Para cada estacion se calcul6 el numero total de taxones identificados, el numero total de
individuos (media de las réplicas) y el nUmero de taxones y de individuos de peces y
crusticeos. Con estos valores se calcul6 la densidad (individuos por hectarea) y el indice
de diversidad segun la formula de SHANNON-WEAVER citada en el capitulo sobre bentos
blando (indice que relaciona el nimero de especies con la proporcién en individuos
pertenecientes a cada especie presente en la muestra total).

La superficie de muestreo se estableci6 a partir de la anchura de boca del arte utilizado
(2,5 m) y la longitud de cada lance. Esta ultima se estimo a partir de la representacion de
los puntos de referencia tomados durante las campafias en un plano o fotografia de escala
conocida (1:5000, 1:10 000 y 1:20 000).

9.4 Resultados

9.4.1 Resultados de la campafia de 2022

En 2022 se capturaron 22 taxones de peces y 14 de crustaceos. Considerando en conjunto
todas las camparnias realizadas hasta la fecha por el CABB, en estos cuatro tramos se han
registrado un total de 57 taxones de peces y 33 de crustaceos (diferenciando dos especies
de Pomatoschistus y tres de Palaemon). Utilizando los mismos criterios de clasificacion, si
se incluyera el Abra exterior (tramo que se estudi6 en los primeros afios de seguimiento)
la riqgueza ascenderia a 65 en el caso de los peces y 36 en el de los crustaceos.

En el muestreo realizado en 2022 se detectd en Rontegi la especie Zebrus zebrus (gobio
cebra), especie gque no habia sido identificada en muestreos previos realizados por el
CABB en este estuario. Ademas, Diplodus cervinus (sargo breado) y Raja undulata (raya
mosaica) fueron observados por vez primera en el Abra interior y Lamiako,
respectivamente (Tabla 9.3). El resto de las especies observadas en 2022 se suelen
identificar habitualmente en estos muestreos.

Tabla 9.3. Especies identificadas por primera vez en 2022 (en negrita) y especies que amplian su
distribucion a lo largo del estuario. Al: N_FD_ABRAINT; L: N_FD_LAMIAKO; R: N_FD_RONTEGI; O:
N_FD_OLABEAGA.

Especie Nombre comdn Al L R O
Diplodus cervinus Sargo breado X

Raja undulata Raya mosaica X

Zebrus zebrus Gobio cebra X
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En la Figura 9.7 se muestran, para cada tramo, los taxones de peces observados en 2022.
La mayoria fueron hallados en una estacion (64%) mientras que solo una pequefia parte
se detectaron en todos los tramos (23%) o en tres de ellos (9%).

Presencia de especies peces por estacion

Zebrus zebrus Nueva
Trisopterus luscus
Spondyliosoma cantharus

Raja undulata Mueva en St.

Lithogna

Lesueurigobius friesii

Hippocampus hippocampus

Diplodus s 5

Diplodus cer

Chelon labrosus

Arnoglossus thor

Arnoglossus laterna

Armoglossus imperialis

Nueva en St

=
[{ ¥4

ilta anguilla
/s flesus
Solea senegalensis
Atherina presbyter
Trachurus trachurus
Solea solea
Pomatoschistus sp.
Gobius niger

Buglossidium luteumn

N_FD_ N_FD_ N_FD_ N_FD_
Abralnt Lamiako Rontegi Olabeapa

Figura 9.7. Taxones de peces capturados en cada uno de los tramos en 2022 y ordenados de acuerdo a
su distribucion a lo largo del estuario. El texto “Nueva” indica que la especie ha sido capturada por
primera vez en el estuario; “Nueva en la St.”, que ha sido capturada por primera vez en esa estacion.

La mayoria de las especies residentes, es decir todas aquellas especies que pasan la
mayor parte de su vida en el estuario, como Solea solea (lenguado comun), Gobius niger
(chaparrudo) y Pomatoschistus spp. (cabuxinos), se detectaron en los cuatro tramos del
estuario. Del resto de especies residentes, Platichthys flesus (platija) aparece en la zona
interna del estuario (Rontegi y Olabeaga) mientras que la presencia de la especie al6ctona
Zebrus zebrus (gobio cebra) se reduce a la estacion de Rontegi.

En cuanto a los peces planos, su localizacién espacial varié para las distintas especies
(Figura 9.7). Buglossidium luteum (tambor), Solea solea (lenguado comuin) y S.
senegalensis (lenguado senegalés) presentaron una amplia distribucién, aunque el dltimo
no se detecté en Lamiako. Platichthys flesus (platija) fue capturado en los dos tramos mas
internos (Rontegi y Lamiako) en torno a la pleamar. Otras se detectaron Unicamente en el
Abra: Arnoglossus laterna (soldado), A. thori (peludilla) y A. imperialis. En conjunto, la
riqueza de peces planos vari6 entre 2 (Lamiako) y 6 (Abra interior).
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Por otro lado, hay que sefialar que debido al elevado parecido morfol6gico entre las
especies pertenecientes al género Pomatoschistus, la diferenciacién visual de
especimenes resulta a menudo complicada y por ello, en las figuras se han agrupado a
nivel de género. En 2014 se llevo a cabo una prueba genética a fin de comprobar si la
identificacién visual realizada habia sido correcta o0 no y de ello se concluy6 que: (1) en el
estuario se hallan presentes varias especies del género Pomatoschistus; (2) en muchos
casos la identificacion visual no es posible a nivel de especie, por lo que habria que llevar
a cabo un andlisis genético de los ejemplares de pequefio tamafio si se deseara llegar a
una identificacion mas precisa.

Respecto a los crustaceos, en la Figura 9.8 se muestran los taxones observados en 2022.
Al igual que los peces, fue mayor la proporcion de los capturados en una estacion (50%) o
en dos (36%), que la de los detectados en tres de ellos (14%). Ningln taxdn de crustaceos
presentd una distribucion global en el estuario.
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Hemigrapsus takanoi

[ gon crangorn
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N_FD_ N_FD_ N_FD_ N_FD_
Abralnt Lamiako Rontegi Olabeaga

Figura 9.8. Taxones de crustaceos capturados en cada uno de los tramos en 2022 y ordenados de acuerdo
a su distribucion a lo largo del estuario.

Entre los crustaceos, Liocarcinus navigator (cangrejillo arqgueado) y Carcinus maenas
(cangrejo verde), fueron los Unicos que se observaron a lo largo de las tres estaciones de
la Ria (Lamiako, Rontegi y Olabeaga). A su vez, Maja squinado (centollo), Liocarcinus
marmoreus (cangrejillo nadador marmolado) y Macropodia linaresi (cangrejo arafia) se
encontraron solamente en el Abra interior (Figura 9.8). En Lamiako Processa sp. y
Macropodia sp., nuevos en el listado, no se contabilizan como nuevas detecciones porque
se habian identificado en afios anteriores a nivel de especie.
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Los crustaceos Hemigrapsus takanoi y Palaemon macrodactylus (quisquilla japonesa) son
especies aldctonas de origen asiatico que a lo largo de los ultimos afios se han capturado
de forma habitual. Hemigrapsus takanoi esta presente en casi todos los estuarios de la
costa vasca, mientras que Palaemon macrodactylus hasta ahora solo se ha observado en
los estuarios del Nerbioi-Ibaizabal y del Oiartzun. A este respecto se debe indicar que,
aunque para las representaciones gréficas las quisquillas del género Palaemon se han
agrupado en el taxdén Palaemon sp., por la dificultad que supone la identificacién de las
diferentes especies, se ha prestado especial atencion a la deteccion de la especie exética.
Quisquillas del género Palaemon, asi como Hemigrapsus takanoi se detectaron en 2022
en la Ria, entre Lamiako y Olabeaga (Figura 9.8). La deteccion de alguna especie aléctona
en este estuario es un hecho ya habitual durante las campafas de muestreo de fauna
demersal, y su origen podria estar en las aguas de lastre de los buques.

En cuanto a la composicion trofica de la comunidad de fauna demersal, fue mayor la
presencia de especies omnivoras (aquellas con una dieta muy variada y que mejor se
adaptan ante los cambios ecoldgicos en el medio), que la de piscivoras (grandes
depredadores del estuario, especies mas sensibles ante cambios ecoldgicos). Entre los
omnivoros se incluyen los crustaceos, asi como taxones de peces como Spondyliosoma
cantharus (chopa) y Diplodus sargus (sargos), entre otros. En el grupo de predadores se
incluye por ejemplo Trachurus trachurus (chicharro).

En la Figura 9.9 se representan las principales variables estructurales, calculadas con los
resultados de la campafia de 2022: rigueza taxondmica y abundancia (diferenciando
crustaceos y peces), e indice de diversidad (para la comunidad total y para los peces).
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Figura 9.9. Distribucién espacial de las principales variables estructurales de la comunidad en 2022: (a)
riqueza, o nimero de especies, de peces y de crustaceos; (b) abundancia, o nimero de individuos,
de peces y de crustaceos; (c) indice de diversidad calculado para la comunidad en su conjunto
(crustaceos y peces) y solo para la comunidad de los peces.
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En cuanto a la riqgueza de peces, en Rontegi se encontraron 13 taxones (el maximo), 12
en el Abra, 7 en Lamiako (el minimo) y 10 en Olabeaga. Para los crustaceos el maximo de
riqueza (8) se observd tanto en Lamiako como en Rontegi, siendo aproximadamente el
doble que en Abra Interior y Olabeaga (Figura 9.9a).

El nUmero de individuos de peces presenté valores sensiblemente mas bajos en Lamiako
y en Rontegi, respecto al resto de estaciones (Figura 9.9b). En las cuatro estaciones, pero
especialmente en Olabeaga, contribuyeron de manera importante a la abundancia de
peces los taxones de pequeiio tamafio: cabuxinos (Pomatoschistus spp.) y chaparrudos
(Gobius niger). En lo que se refiere a los crustaceos, su abundancia fue bastante menor
en el Abra interior (4 ejemplares), en comparacion con el resto de los tramos. En Rontegi
la mayor parte de la abundancia se debi6 al cangrejillo arqueado Liocarcinus navigator,
mientras que en Olabeaga a la quisquilla gris (Crangon crangon).

En cuanto a los indices de diversidad, las zonas de Lamiako y Rontegi presentaron los
valores mas altos para la comunidad (crustaceos y peces en conjunto), pero para los peces
solo destaco ligeramente Rontegi. El Abra interior mostré los minimos en ambos indices y
en Olabeaga también se observaron valores relativamente bajos. En la zona interior de la
Ria esto ultimo puede explicarse por la dominancia de unos pocos taxones (peces de
pequefio tamafio) en el niumero de efectivos (Figura 9.9c).

Como suele ser habitual, en el tramo de Lamiako se encontré un bajo nimero de efectivos
de peces; se baraja como posible razén de ello el hecho de que, debido a consideraciones
logisticas, este tramo se suele muestrear en bajamar o justo al comienzo del ascenso de
la marea y los peces tienden a ocupar las zonas internas del estuario a medida que sube
la marea. En 2022 Lamiako se muestre6 unas 3 h después de la pleamar, por lo tanto, en
el momento de mayor corriente de vaciado de la Ria.

9.4.2 Evoluciéon temporal

El desarrollo del Plan de Saneamiento de la Comarca del Gran Bilbao ha ido produciendo
una mejoria en todo el ecosistema del estuario del Nerbioi-lbaizabal, siendo la
recuperacion de las comunidades de peces demersales y crustaceos epibenténicos un
claro reflejo de ello.

La Figura 9.10 presenta, para cada estacion, los muestreos anuales en los cuales se han
podido capturar peces y crustaceos, desde 1989 hasta la actualidad. Los tramos mas
internos de la Ria comienzan a muestrearse un poco mas tarde: Rontegi en 1991 y
Olabeaga en 1993. En este ultimo la frecuencia de muestreo no ha sido anual hasta 2002.
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Figura 9.10. Para cada una de las estaciones del estuario, se sefialan con circulos de color gris los afios
en los que se capturaron peces en los muestreos de arrastre anuales y, con circulos mas pequefios
de color azul, los afios en los que se capturaron crustaceos. Los circulos en blanco indican los afios
en los que no hubo captura alguna.

En cuanto a la riqueza y diversidad de peces, tal y como se aprecia en la Figura 9.11, hay
una tendencia general positiva en todas las estaciones, alcanzandose valores maximos
durante la Ultima década. La riqueza de crustaceos en las estaciones de la Ria también ha
seguido una tendencia de aumento (con altibajos, pero netamente positiva). En el Abra
interior, las caidas esporadicas de la riqueza de crustaceos han sido mas ostensibles y en
la ultima década aun se registran algunos valores muy bajos (2015 y 2016), por lo que, no
hay una tendencia clara.

La Figura 9.11 muestra también el nimero de efectivos. Para los peces se observa una
tendencia creciente (excepto en Lamiako, cuyos mayores picos se registraron a finales de
los 90). En cuanto a los crustaceos, presentaron los méaximos de abundancia en los
primeros afios, en la década de los 90, debido principalmente a la presencia masiva de
quisquillas (Crangon crangon, Palaemon spp.) por lo menos en aquellas estaciones en las
que hay registro desde entonces (Abra interior, Lamiako y Rontegi).
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Parametros estructurales 1989 - 2022
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Figura 9.11. Evolucidn de la riqgueza taxondmica, abundancia y diversidad de fauna demersal entre 1989 y
2022 en los diferentes tramos del estuario.
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Los cambios observados de afio a afio podrian estar asociados a actuaciones humanas
en el estuario (obras para el puerto exterior, para el puerto deportivo de Getxo y para el
muelle de cruceros, dragados en el Abra y en la Ria, etc.). Pero también podrian ser de
origen natural (asociados a las condiciones meteoroldgicas, de caudal, mareas, etc.).
Ademas, hay que tener en cuenta la variabilidad aleatoria intrinseca al muestreo (por
ejemplo, la entrada de un cardumen en la red).

Por todo ello, si tratamos de interpretar los cambios que se observan entre dos afios
consecutivos, 0 en un corto periodo de afios, resulta dificil separar el efecto de las
actuaciones humanas del resto de los factores que influyen sobre la estructura de estas
comunidades, especialmente en la de los peces.

Para poder evaluar mejor la influencia de los diferentes factores (antrépicos, naturales y
aleatorios) seria necesario hacer estudios con un disefio especifico para ello. Por ejemplo,
realizando campafas justo antes y después de una actuacién humana, y con mayor
frecuencia de muestreo.

En este seguimiento las campafas son anuales y se realizan siempre en la misma época,
con el fin de tener una serie temporal de larga duracion que permita observar cambios a
amplia escala, y tratando de minimizar la influencia de la estacionalidad.

A fin de poder determinar si la riqueza presenta una tendencia significativa a lo largo de los
afos, se ha calculado el coeficiente de correlacién de Spearman y su grado de significaciéon
tanto para los taxones de peces como para los de crustaceos. Este analisis no paramétrico
es muy utilizado en este tipo de series de datos ambientales y permite detectar tendencias
temporales progresivas (GAUTHIER, 2001).

Este analisis indica que el nUmero de taxones de peces contabilizados por afio se ha
incrementado significativamente (p<0,0001) desde los afios 90 hasta la actualidad, en los
cuatro tramos muestreados. Aungque, desde 2017-2018 la rigueza de peces parece no
aumentar mas (Figura 9.12). El nimero de especies ha aumentado de manera mas
acusada en Olabeaga, la estacion mas interior. Para el efectuar el analisis con los datos
de dicha estacién se han incluido solo los afios durante los cuales el muestreo se ha hecho
de forma continua, es decir, desde 2002. Pero en los afios 1993 y 1999 se muestre0 esta
estacion y no se detect6 fauna demersal.
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Rigueza de peces entre 1989 y 2022
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Figura 9.12. Correlacién de Spearman y su nivel de significaciéon para la riqueza de peces en funcion del
tiempo, en cada uno de los tramos muestreados.

En cuanto al nimero anual de taxones de crustaceos, en el Abra interior no se aprecia una
tendencia, sino amplias oscilaciones interanuales en torno a una media de cinco (Figura
9.13). Sin embargo, en los tres tramos de la Ria se detecta una tendencia de aumento
estadisticamente significativa (p<0,01). Ademas, se siguen alcanzando maximos de
riqueza en afnos recientes en las zonas de Lamiako (2021) y Rontegi (2019).
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Rigueza de crustaceos entre 1989 y 2022
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Figura 9.13. Correlacién de Spearman y su nivel de significacion para la riqueza de crustaceos en funcion
del tiempo, en cada uno de los tramos muestreados.

La Figura 9.14 muestra el listado de especies nuevas de peces detectadas a lo largo de
los afios de estudio. Se remarcan los afios 1995 (cierre de Altos Hornos de Vizcaya) y 2001
(puesta en marcha del tratamiento secundario en EDAR de Galindo). Bastante afios
después, destacan los maximos de 2008 y 2011, con detecciones de siete y seis especies
nuevas, respectivamente. Sin embargo, para la mayoria de las campafas la cantidad de
taxones detectados por primera vez ha variado entre uno y tres. A partir de la década de
2010 las especies nuevas se han detectado con mas frecuencia en la masa de agua
exterior.
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Deteccion de nuevas especies de peces
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Figura 9.14. Deteccién de nuevas especies de peces a lo largo de toda serie histérica de acuerdo a la masa
de agua (presencia en Nerbioi Exterior, en Nerbioi Interior y o en ambas masas). En la parte superior de la
gréafica se indica el nimero total de taxones nuevos detectados en cada uno de los afios.

Por su parte, la Figura 9.15 muestran el listado de especies nuevas de crustaceos. El
mayor namero, seis, se observo en 2007. Pero, generalmente el nimero de especies
nuevas detectadas no ha excedido de tres y en algunos afios no se ha detectado ninguna.
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Deteccion de nuevas especies de crustaceos
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Figura 9.15. Deteccién de nuevas especies de crustaceos a lo largo de toda serie histérica de acuerdo a la
masa de agua (presencia en Nerbioi Exterior, en Nerbioi Interior y o en ambas masas). En la parte superior
de la gréfica se indica el nimero total de taxones nuevos detectados en cada uno de los afios.
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9.4.2.1 Evolucién de la zona de Olabeaga

El analisis de la serie histdrica -que incluye 23 afios de datos— refleja que hasta el afio 2002
en ninguna de las campafias realizadas en el tramo de Olabeaga (1993 y 1999) habia
aparecido fauna demersal.

En 2002 se observaron por primera vez tres especies: una quisquilla gris y varios individuos
de cangrejo verde y cabuxino. Esto ocurri6 poco después de la puesta en marcha del
tratamiento bioldgico en la EDAR de Galindo (en 2001).

A partir de entonces, la presencia de peces y crustaceos en el tramo de Olabeaga ha sido
continua, con un incremento progresivo de la riqueza afio tras afio y alcanzando, en el caso
de los peces, los valores mas altos durante la ultima década (el valor mas alto de toda la
serie de datos se alcanzé en 2018).

Como puede observarse en la Figura 9.16, en cuanto a los peces, la especie con una
presencia casi continua a lo largo de la serie historica ha sido Pomatoschistus spp.
(cabuxino), seguida de Gobius niger (chaparrudo), Platichthys flesus (platija) y Solea solea
(lenguado comun).

En el extremo opuesto (presencia ocasional o anecdética) podemos encontrar gran
variedad de especies: esparidos como Boops boops (boga) y Diplodus vulgaris (muxarra),
peces planos como Pleuronectes platessa (solla) y Buglosidium luteum (tambor), Anguilla
anguilla (anguila), etc.

El nimero de especies de crustaceos en el tramo de Olabeaga no es tan numeroso como
el de peces. La Figura 9.17 muestra la evolucion de la presencia de crustaceos, la
frecuencia de aparicién de cada uno de los taxones identificados a lo largo de toda la serie
histérica y la riqueza especifica para cada afio muestreado (1993, 1999 y 2002-2022).

Carcinus maenas (cangrejo verde) y Crangon crangron (quisquilla gris) son, en el caso de
los crustaceos, las especies con una presencia continua a lo largo de la serie histérica de
la estacion de Olabeaga. Por el contrario, de forma ocasional aparecen Liocarcinus
marmaoreus (cangrejillo marmolado) y Pisidia longicornis (porcelanita).

En la Figura 9.18 se presentan las fotografias tomadas a algunas de las especies de peces
tipicas del tramo de Olabeaga.
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Figura 9.16. Listado de especies de peces capturados en la zona de Olabeaga entre 2002 y 2022. El

gradiente de color hace referencia a la frecuencia de captura en valor porcentual (ver leyenda). El eje
X superior indica el nimero de especies identificadas cada afio. En los afios 1993 y 1999 se llevaron
a cabo muestreos, pero las capturas fueron nulas.
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Figura 9.17. Listado de especies de crustaceos capturados en la zona de Olabeaga entre 2002 y 2022. El
gradiente de color hace referencia a la frecuencia de captura en valor porcentual (ver leyenda). El eje
X superior indica el niumero de especies identificadas cada afio. En los afios 1993 y 1999 se llevaron
a cabo muestreos, pero las capturas fueron nulas.
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Figura 9.18. En el sentido de las agujas del reloj, empezando por la imagen superior izquierda:
Pomatoschistus spp., Gobius niger, Platichthys flesus y Solea solea, especies habituales en el tramo
de Olabeaga.

9.4.2.2 Evolucion de la zona de Rontegi

El andlisis de la serie histérica -que en Rontegi incluye 32 afios de datos— refleja que entre
1991 y 2002 la presencia de fauna demersal era ocasional. Tras la puesta en marcha del
tratamiento bioldgico en la EDAR de Galindo, en 2001, la presencia ha sido continua, con
un incremento progresivo en riqueza afno tras afio y alcanzando, en el caso de los peces,
el valor mas alto de toda la serie en 2022; y en el caso de los crustaceos, en 2019.

La Figura 9.19 muestra la evolucion de la presencia de especies de peces, su frecuencia
de aparicion respecto a toda la serie de datos y la riqueza de especies para cada afio
muestreado, en la zona de Rontegi, entre 1991 y 2022.

9. Fauna demersal 219 © AZTI 2023



AZTI

MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GALINDO IM-22-CONSOR
Especies de peces en Ronteqi
10 3002040343687 310119 10109 11 8 1010412124110 8 13
IS S S A S S A A S e e A A e el s i A
1 1
1 1 -
I Jr 1 1 -
I q ,
. , -
rigla lyr ! !
Pleuronectes plafessa ! ! -
Pegusa lascaris | ! ! -
urmutefus i i -
i i =
: : -
' '
! ! -
' '
! ! =
T 1 1
Hippocampus hipg i ! - -+
IEJI..U‘II H T 1 1 - -
' L - -
1 'EI - -
]
;L' 2 e Presencia
m =11 porcentual
N: g: - - - B
- E. o - 75 1-1_1-..
g: ‘E: el il 50755
o' = - L1l 25-50%
! !
E: "': -l - 10-25%
w' =t - - - - =10%
ot o!
Dicentrar z 0! - = o -
S s g: —: - - - - -
5 EI 1 - - - - - -
Diplodus sargus 1 2 . == - - -
Spondylicsoma ca s i i mmE mmmE== =
' " Dlaticht 5 ! e e S e =
: : - - - - C B B - - o
1 - 1 - - - . - . . LI}
' '
, , EEEEEEEEE EEmEm==
. .
Solea solea | | S e RS e S e S S0 S e e S e S 0 S e S e 0 e S e S e S S0
Al'-lai_,l-l-lllla alu-lﬂ---l-lllla— - : - - - + LI BB - - . E . LB - L -
“Gobius niger? i = mf EEEEEEEEEEEEEEEEEE===
Pomatoschistus sp. - : - - - + HE E E EEEEEEEEEEEEEEEE .
: 1 1
NN O ~OMS e NN OO N SN O~ 0SS N
L= = O = O - I~ = R I I B R T e B e Y e I T e ol i ol ol el ol el s, B B |
(== - - - - O - - — I — R — i — N~ — I~~~ N~ — ]
B e I I I I B I R R R R v R i ]

Figura 9.19. Listado de especies de peces capturados en la zona de Rontegi entre 1991y 2022. El gradiente
de color hace referencia a la frecuencia de captura en valor porcentual (ver leyenda). El eje X superior
indica el nimero de especies identificadas cada afio. Las lineas grises muestran el afio del cierre de
Altos Hornos de Vizcaya y el inicio y puesta en marcha del tratamiento secundario (bioldgico) en la
EDAR de Galindo. En los afios 1992, 1994, 1995, 1997 y 1999 las capturas fueron nulas.

Tras la puesta en marcha del tratamiento biolégico en la EDAR de Galindo, la deteccién
de nuevas especies de peces aumentd gradualmente en Rontegi, para estabilizarse en los
dltimos afios. Ninguna especie se ha presentado de forma continua, siendo
Pomatoschistus spp. (cabuxinos), Anguilla anguilla (anguila), Solea solea (lenguado
comun) y Gobius niger (chaparrudo) las que han aparecido en mayor nimero de
ocasiones. La gran mayoria de especies se han detectado de forma anecdética u ocasional
(Figura 9.19).
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La riqueza de crustaceos también muestra una evolucion positiva en Rontegi, alcanzando
los valores mas altos en los Ultimos afios (Figura 9.20). Carcinus maenas (cangrejo verde)
y Crangon crangon (quisquilla gris) es la especie que ha aparecido con mayor frecuencia.
La mayoria de las especies se han presentado de forma anecddtica, entre otros Upogebia
pusilla (grillo de fango) y Liocarcinus marmoreus (cangrejillo nadador).

Especies de crustaceos en Ronteqi
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Figura 9.20. Especies de crustaceos capturados en la zona de Rontegi entre 1991 y 2022. El gradiente de
color hace referencia a la frecuencia de captura en valor porcentual (ver leyenda). El eje X superior
indica el nimero de especies identificadas cada afio. Las lineas grises muestran el afio del cierre de
Altos Hornos de Vizcaya y el inicio y puesta en marcha del tratamiento secundario (bioldgico) en la
EDAR de Galindo. En los afios 1991, 1992, 1995 y 1997 no hubo captura alguna.

En la Figura 9.21 se pueden observar algunas de las especies de peces y crustaceos que
suelen encontrarse en la zona de Rontegi.
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Figura 9.21. En el sentido de las agujas del reloj, empezando por la imagen superior izquierda: Gobius
niger (chaparrudo), Liocarcinus navigator (cangrejo nadador), Carcinus maenas (cangrejo verde) y
Anguilla anguilla (anguila), especies que aparecen con frecuencia en la zona de Rontegi.

9.4.2.3 Evolucioén de la zona de Lamiako

El analisis de la serie histérica de Lamiako (que comprende los datos referidos a 34
muestreos anuales realizados hasta la fecha) refleja que, tanto el cierre de Altos Hornos
de Vizcaya, como la puesta en marcha del tratamiento secundario (biolégico) en la EDAR
de Galindo, coincidieron un incremento progresivo de la riqueza de especies, que parecen
alcanzar un equilibrio en los ultimos afos.

En el caso de los peces, la riqueza presento el valor més alto de toda la serie en 2015y
2016 (Figura 9.22). Cabe sefialar que, debido a consideraciones logisticas, Lamiako se
suele muestrear hacia la bajamar. Esto podria influir en los datos, ya que los peces tienden
a entrar en los estuarios con la marea ascendente. Por tanto, la riqueza de taxones de
peces en esta zona pudiera ser mayor que la obtenida, de haberse realizado el estudio en
otras condiciones de marea.
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En Lamiako ninguna de las especies de peces se ha registrado de forma continua a lo
largo de la serie histérica (Figura 9.22). No obstante, Pomatoschistus spp. (cabuxino) y
Gobius niger (chaparrudo) se han detectado en la mayoria de las ocasiones. El nUmero de
especies que han aparecido de forma anecddtica u ocasional es también elevado,
incluyendo espéridos, como Spondyliosoma cantharus (chopa) y Diplodus vulgaris
(muxarra); peces planos, como Dicologlossa cuneata (acedia) y Buglosidium luteum
(tambor); Mullus surmulletus (salmonete de roca), etc.

Especies de peces en Lamiako
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Figura 9.22. Listado de especies de peces capturados en la zona de Lamiako entre 1989 y 2022. El eje X
superior indica el nimero de especies identificadas cada afio. El gradiente de color hace referencia a
la frecuencia de captura en valor porcentual (ver leyenda). Las lineas grises muestran el afio del cierre
de Altos Hornos de Vizcaya, y el inicio y puesta en marcha del tratamiento secundario (biol6gico) en

la EDAR de Galindo.
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En la Figura 9.23 se presentan algunas de las especies de peces que se han observado
en las capturas a lo largo de estos afios en el tramo de Lamiako.

Figura 9.23. En el sentido de las agujas del reloj, empezando por la imagen superior izquierda: muxarra,
lenguado senegalés, tambor y dragoncillo moteado, especies recogidas en la zona de Lamiako.

En cuanto a los crustaceos, la Figura 9.24 muestra su evolucion en Lamiako, entre 1989 y
2022. Al igual que en el caso de los peces, ninguna especie de crustaceo se ha registrado
de forma continua a lo largo de la serie historica de Lamiako.

Carcinus maenas (cangrejo verde) es la especie que aparece en mayor namero de
ocasiones, seguida de las quisquillas del género Palaemon, Crangon crangon (quisquilla
gris), Macropodia rostrata (cangrejo arafia) y Pisidia longicornis (porcelanita).

El nUmero de especies que han aparecido de forma anecdética u ocasional es también
elevado, por ejemplo: Pilumnus hirtellus (cangrejo peludo), Necora puber (nécora),
Hemigrapsus takanoi (cangrejo japonés) y Maja squinado (centollo).
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Figura 9.24. Listado de especies de crustaceos capturados en la zona de Lamiako entre 1989 y 2022. El
eje X superior indica el nUmero de especies de peces identificado cada afio. El gradiente de color hace
referencia a la frecuencia de captura en valor porcentual (ver leyenda). Las lineas grises muestran el
afio del cierre de Altos Hornos de Vizcaya, Yy el inicio y puesta en marcha del tratamiento secundario
(biolégico) en la EDAR de Galindo.

9.4.2.4 Evolucién de la zona del Abra interior

En el Abra interior también se perciben cambios que parecen responder a la mejoria de la
calidad del agua generada tras el cierre de Altos Hornos de Vizcaya y la puesta en marcha
del tratamiento biolégico en la EDAR de Galindo. La evolucién desde entonces en cuanto
a lariqueza de especies y crustaceos ha sido positiva, aumentando de forma gradual hasta
alcanzar un equilibrio durante los dltimos afios (Figuras 9.25y 9.27).

En cuanto a los peces capturados en el Abra interior entre 1989 y 2022, tal y como muestra
la Figura 9.25, ninguna especie se ha registrado de forma continua. No obstante, Solea
solea (lenguado comun), Pomatoschistus spp. (cabuxino), Gobius niger (chaparrudo) y
Mullus surmuletus (salmonete) se han detectado en la mayoria de las ocasiones.
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Figura 9.25. Listado de especies de peces capturados en la zona del Abra interior entre 1989-2022. El
gradiente de color hace referencia a la frecuencia de captura en valor porcentual (ver leyenda). El eje
X superior indica el nimero de especies identificadas cada afio. Las lineas grises muestran el afio del
cierre de Altos Hornos de Vizcaya, y el inicio y puesta en marcha del tratamiento secundario (biol6gico)
en la EDAR de Galindo.

Muchas especies de peces han aparecido de forma anecddtica u ocasional en los
muestreos del Abra interior. Entre ellas, pueden citarse esparidos como Spondyliosoma
cantharus (chopa) y Diplodus vulgaris (muxarras), peces planos como Dicologlossa
cuneata (acedia) y Arnoglossus imperialis, gobios como Lesueurigobius friesii (gobio de
Fries) y Deltentosteus quadrimaculatus (gobio de cuatro manchas), etc. Desde la década
de 2010 esta siendo habitual capturar nuevas especies, como ha sido el caso de Diplodus
cervinus (sargo breado) en 2022.
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En la Figura 9.26 se pueden observar algunas de las especies de peces que suelen
aparecer en el Abra interior.

Figura 9.26. En el sentido de las agujas del reloj, empezando por la imagen superior izquierda: salmonete
de roca, raya mosaico y aligote, especies observadas en distintas ocasiones en las capturas de la
zona del Abra interior.

Respecto a los crustaceos, tampoco ninguna especie se ha observado de forma continua
a lo largo de la serie historica del Abra interior (Figura 9.27). Los taxones que aparecen
con mayor frecuencia son Carcinus maenas (cangrejo verde), Macropodia rostrata
(cangrejo arafia) y las quisquillas del género Palaemon. El nimero de especies registradas
de forma anecdotica u ocasional es elevado: Pilumnus hirtellus (cangrejo peludo), Necora
puber (nécora), Munida rugosa (sastrecillo), Inachus dorsettensis (cangrejo moruno), etc.
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Figura 9.27. Especies de crustaceos capturados en la zona del Abra Interior entre 1989-2022. El gradiente
de color hace referencia a la frecuencia de captura en valor porcentual (ver leyenda). El eje X superior
indica el nimero de especies identificadas cada afio. Las lineas grises muestran el afio del cierre de
Altos Hornos de Vizcaya, y el inicio y puesta en marcha del tratamiento biol6gico en la EDAR de
Galindo.

9.4.3 Concursos de pesca

Los resultados obtenidos hasta 2019 en los concursos de pesca maritima "lbaizabal"
celebrados en Portugalete se incluyeron en informes anteriores (REVILLA et al., 2020). A
partir de ese afio no se han podido conseguir mas datos, por lo cual, simplemente se
presentara aqui un breve resumen de los resultados previos.

La fecha de los concursos ha variado a lo largo del tiempo, entre septiembre y diciembre.
Por tanto, no todos se han realizado en fechas cercanas a las de los muestreos del CABB.
Como resumen de los concursos realizados en octubre desde 1994 hasta 2008 se puede
decir que, generalmente, se obtuvieron entre 0,5y 1 pez por cafia. Como excepciones, se
observan dos afios con mayor rendimiento (1998 y 1999), asi como un afio en el que el
numero de peces capturados fue muy bajo (2008).
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La mayoria de las especies capturadas en los concursos de pesca también se han
observado en los muestreos realizados por el CABB.

9.5 Resumen y conclusiones

- Desde 1989, en el total de campanas realizadas hasta la fecha, se han registrado en el
estuario 57 taxones de peces y 33 de crustaceos, desde el Abra interior hasta Olabeaga.

- En 2022 se observé por primera vez en estos muestreos Zebrus zebrus (gobio cebra).
Por otra parte, Raja undulata (raya mosaico) y Diplodus cervinus (sargo breado) ampliaron
en 2022 su distribucion espacial, apareciendo en mas estaciones, lo cual confirma la
recuperacion del estuario y el aumento de su biodiversidad.

- En el afio 2022 se capturaron 22 taxones de peces demersales (uno menos que el afio
anterior). A largo plazo, lariqueza de peces en las cuatro zonas del estuario presenta
unatendencia de aumento estadisticamente significativa.

- La diversidad de peces es también un claro ejemplo de progresién positiva en todas las
estaciones de muestreo.

- En cuanto al numero de individuos, la variabilidad de un afio a otro es en ocasiones
importante, lo cual puede deberse a factores diversos (antrépicos, naturales y
aleatorios). No obstante, también parece observarse una tendencia creciente en la
abundancia de peces en todas las zonas, con excepcion de Lamiako. Debido a limitaciones
logisticas, dicha zona se suele muestrear hacia la bajamar, o justo al comienzo del ascenso
de la marea, momento que podria coincidir con una menor presencia de peces (los peces
tienden a entrar en los estuarios con la marea ascendente). Esto hace suponer que,
probablemente, los valores de riqueza y abundancia de peces demersales en la zona de
Lamiako estén siendo subestimados respecto a los del resto del estuario.

- En 2022 se capturaron 14 especies de crustaceos (uno mas que el afio anterior).

- El namero de especies de crustaceos ha seguido a largo plazo una tendencia
positiva en las tres estaciones de la Ria (Lamiako, Rontegi y Olabeaga). Pero, de
manera opuesta a la riqueza, en Lamiako y Rontegi (donde la serie temporal es mas larga)
el nimero de individuos registré los picos mas altos durante la década de los 90.
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- En el Abrainterior la riqueza de crustaceos no presenta una tendencia clara, sino
que alterna fuertes caidas (como las que tuvieron lugar en 2015 y 2016), con repuntes
(como 2017 y 2021). También se observa desde principios de la década de 2000 un bajo
numero de efectivos de crustaceos en esta zona, aunque su descenso respecto a afios
previos ha sido menos acusado que en el tramo inferior de la Ria.

- La mejoria detectada a largo plazo en las comunidades de fauna demersal es coherente
con la progresiva entrada en funcionamiento de las distintas fases del saneamiento y el
aumento de su cobertura, y también con el cierre de numerosas industrias histéricamente
muy contaminantes (por ejemplo, Altos Hornos de Vizcaya) y con la reduccion generalizada
de vertidos contaminantes en las cuencas.
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10. DISCUSION GENERAL

Uno de los objetivos fundamentales de este estudio es determinar la evolucion que
presenta el estuario del Nerbioi-lbaizabal, como sistema capaz de recuperar y mantener
unas comunidades bidticas en su seno, en relacioén con el desarrollo de los Planes de
Saneamiento.

La metodologia empleada para ello es la habitual en este tipo de trabajos y se basa en
el muestreo y andlisis periédico de diferentes compartimentos (agua, sedimentos y
elementos biolégicos) en diferentes zonas del estuario. El valor del estudio va creciendo
a medida que la serie temporal se va haciendo mas larga y se mantiene una cierta
periodicidad en los muestreos. El seguimiento realizado desde 1989 se puede
considerar adecuado para determinar tendencias temporales, en el caso de que las
hubiera, dada la longitud que presentan las series de datos obtenidas.

El estudio continuo de una amplia diversidad de comunidades faunisticas (fitoplancton,
bentos, peces y crustaceos demersales), junto con el de las caracteristicas abioticas del
medio en el que viven puede permitirnos establecer las relaciones entre ambos
componentes y, en algunos casos, determinar las causas que pueden estar impidiendo
el desarrollo de las comunidades propias de estos sistemas.

En los estuarios, y en el medio costero en general, el oxigeno disuelto es una de las
variables ambientales de mayor importancia para las comunidades de
macroinvertebrados que habitan en los sedimentos (DIAZ y ROSENBERG, 1995) por lo
gue, el control periédico de esta variable resulta de gran interés y es una de las
mediciones mas habituales en este tipo de estudios (MALLE, 1996). De hecho, en el
caso que nos ocupa, el propio CABB reconoce la importancia de este parametro al
considerar como objetivo fundamental del Plan de Saneamiento el que las aguas del
estuario alcancen un valor minimo de 60% de saturacién de oxigeno.

Como medios de transicién entre las aguas continentales y el mar, los estuarios
presentan caracteristicas de ambos y algunas particularidades que les convierten en
ecosistemas muy peculiares (KETCHUM, 1983). Estos ecosistemas presentan una alta
variabilidad, a diferentes escalas temporales y espaciales, al estar sometidos a la
influencia de numerosos factores que muestran unas dinamicas complejas y en algunos
casos imprevisibles.
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En este sentido, a la hora de interpretar los resultados, ha de tenerse en cuenta que la
alta variabilidad temporal y espacial que de forma natural presentan los estuarios puede
enmascarar posibles tendencias a largo plazo. Esto es especialmente cierto para las
aguas, ya que estas constituyen un medio muy dindmico y los resultados obtenidos
sobre sus caracteristicas en un muestreo se hallan en gran medida condicionados no
solo por los factores antrépicos (intensidad y propiedades de los vertidos) sino también,
por el ciclo anual de insolacién y temperatura, por la amplitud y la fase de la marea, por
la magnitud de la descarga fluvial, etc. (FRANCO, 1994; RUIZ et al., 1994).

A continuacion, y teniendo en cuenta las consideraciones que acaban de comentarse,
se discuten los resultados mas importantes observados en el seguimiento a largo plazo
del estuario.

10.1Evolucién alargo plazo de las condiciones de oxigenacion

Hace décadas se alert6 de que, a escala mundial, se estaba produciendo un incremento
de la frecuencia de casos de hipoxia severa y anoxia, que afectaba tanto a estuarios y
fiordos, como a bahias y zonas costeras semicerradas (DIAZ y ROSENBERG, 1995).
Conviene sefalar que, si bien el concepto de hipoxia esta relacionado con una situacion
de marcada deficiencia de oxigeno disuelto, su limite no se encuentra claramente
definido. Este punto fue sometido a debate en el Simposio sobre "Hipoxia en el ambiente
acuatico", celebrado en La Paz (México), en enero de 2001, en el cual la mayoria
consideraron como limite una concentracién de oxigeno disuelto de 2 mg-I%, o bien, 2
ml-I* (2,8 mg-I?%).

Aunque en trabajos cientificos mas recientes también se cita el limite de 2,8 mg-I?t
(BOOTHMAN y COIRO, 2023), segtin DIAZ y ROSENBERG (1995), la concentracion
de oxigeno disuelto a partir de la cual comienza la mortalidad de la fauna benténica se
puede situar aproximadamente en 1,4 mg-I"! y, en muchos sistemas, por debajo de 0,7
mg-I* se produce la desaparicion total de fauna benténica. Tomando como referencia
estos valores y teniendo en cuenta la salinidad y la temperatura de las aguas de fondo
del estuario (=35 UPS, y entre 10 y 20°C, respectivamente), tales concentraciones
equivalen a porcentajes de saturacion entre 15-20% para el comienzo de la mortalidad
y entre 8—-19% para la desaparicion total de la fauna.

Como ya se ha comentado anteriormente, un objetivo fundamental del Plan de
Saneamiento radica en que las aguas del estuario alcancen como minimo 60% de
porcentaje de saturacion.
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A comienzos de la década de los 90 el objetivo de que el oxigeno del agua alcanzara
60% de saturacién no se cumplia durante la mayor parte del afio en la masa de agua
interior (“la Ria”). Ademas, en cualquier época del afio podian registrarse valores por
debajo de 20%, tanto en superficie, como en fondo. Para la fauna asociada a los
sedimentos, la situacion era especialmente mala en la zona superior del estuario
(aproximadamente entre Zorroza y Arriaga), donde el contenido de oxigeno disuelto de
las aguas de fondo en muchas ocasiones no superaba 10%. Esta zona es,
precisamente, donde no se detectd fauna en muchos de los muestreos realizados en la
década de los 90, si bien entre 1997 y 1999 aparecieron algunos organismos (CABB,
1997-2001). Los episodios de hipoxia severa eran recurrentes en verano, aunque
llegaron a observarse también en otras épocas del afio.

En esa década, también SAIZ SALINAS et al. (1996) observaron en verano
concentraciones inferiores a 3 mg-I* desde la darsena de Axpe hasta la cabecera, con
numerosas situaciones de anoxia en dicho tramo. Ademas, y a titulo comparativo, se
debe indicar que en la "Red de Vigilancia y Control de la Calidad de las Aguas Litorales
del Pais Vasco”, realizada por el Gobierno Vasco (actualmente por URA), el estuario del
Nerbioi-Ibaizabal presentaba, junto con el del Oiartzun, los porcentajes mas bajos de
saturacion de oxigeno entre los doce sistemas estuaricos de esta comunidad autébnoma
(BORJA et al., 1996b, 1997, 1998, 2000b y 2001).

Del seguimiento a largo plazo de las condiciones del agua en el estuario se deduce que
ha habido una mejoria sustancial en la disponibilidad de oxigeno (Figura 10.1). Asi, en
la segunda mitad de la década de los 90, el porcentaje de muestras que incumplia el
objetivo basico (alcanzar al menos una saturacion de 20%) fue descendiendo
aproximadamente desde un 30%, hasta un 20% del total de medidas en el afio. A partir
del afio 2001 se han dado como mucho dos casos al afio (menos del 5% de las
medidas).

Algo parecido sucedié con los valores que estaban por debajo del objetivo del 60% de
saturacion fijado por el CABB (Figura 10.1). Asi, entre 1996 y 2002 la frecuencia de
valores por debajo del objetivo se fue reduciendo desde aproximadamente el 50% hasta
el 10-20%, y con esa frecuencia continué durante el siguiente decenio. A partir de 2013
el porcentaje de medidas que no lo alcanza ha bajado ligeramente. En 2022 ha sido 7%,
situdndose en el rango observado desde entonces. En este Ultimo afio los casos de
saturacion inferior a 60% han afectado solo a dos estaciones de la cabecera del estuario
(Arriaga y Deusto) (Tabla 10.1).
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Figura 10.1. Evolucion temporal del oxigeno en el estuario del Nerbioi-Ibaizabal: porcentajes de muestras
que cada afio no superan los porcentajes de saturacion del 20% y del 60% (arriba) y porcentajes de

saturacion medios (medias anuales considerando conjuntamente los datos de superficie y fondo) en
cada estacion (abajo).

En 2022 los valores minimos de saturacion de oxigeno se han medido en la estacion
mas interior, Arriaga, durante los muestreos de junio a agosto (31-35%). Si bien en 2022
todas las medidas superaron 20% de saturacion, en la Ultima década ha habido varios
casos que no han superado este objetivo basico. Como se sefiala en la Tabla 10.1, en
color naranja, la mayoria de los casos de hipoxia han afectado a las aguas de fondo de
la estacion mas interior (“8F”), excepto los de 2020 y 2021, que afectaron también a la
de Deusto (“7F”).
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En trabajos anteriores, a pesar de la elevada variabilidad del medio acuatico propia de
los estuarios, fue posible definir patrones estacionales en el porcentaje de saturacién
del oxigeno, viéndose que los minimos solian producirse en verano (p. €j., FRANCO et
al., 2006). Dicho patron estacional es el normal en los estuarios de latitudes templadas,
ya que con la temperatura se incrementan las tasas de los procesos respiratorios, lo
cual se suele traducir en déficits -a veces muy acusados- de oxigeno en el agua (KEMP
et al., 1992). Del mismo modo, se detectaron cambios esporadicos relacionados con
factores meteoroldgicos, siendo especialmente relevantes las riadas como factor que
aumentaban la oxigenacion en la zona superior del estuario.

Durante 2022 los valores de saturacion que no han alcanzado el 60% se han observado
en los muestreos realizados desde mayo hasta octubre (Tabla 10.1). Ello esta en
coherencia con las condiciones particularmente calidas y secas que afectaron a todo
ese periodo del afio, tal y como se describe en el apartado 5.1.2.1. Las condiciones
meteoroldgicas en los Ultimos cuatro afios se han caracterizado por periodos
prolongados de bajo caudal fluvial. Recordemos que en 2019 desde febrero hasta
septiembre inclusive la precipitacion mensual acumulada fue inferior a 100 mm y algo
similar se observo en 2020, a excepcidon del mes de marzo (datos de AEMET en el
aeropuerto de Bilbao). Respecto a 2021, los datos del mismo observatorio indicaron que
el mes de febrero habia sido muy célido y los meses de marzo y abril muy secos, en
comparacion con la media de largo plazo. Por tanto, debido a factores climaticos podria
estar prolongandose el periodo del afio en el cual el oxigeno disminuye en la zona de
caracter mas fluvial. Quiza también, las situaciones de déficit de oxigeno mas acusadas
(<20%), aunque poco frecuentes, podrian estar extendiéndose aguas abajo, abarcando
en ocasiones la zona de Deusto, no solo la de Arriaga.

En todo caso, si se tienen en cuenta los valores medios de saturacion de oxigeno
calculados con todas las medidas de superficie y fondo del afio, se supera el objetivo
del 60% en cada una de las estaciones de muestreo desde 2013 y en la mayoria desde
2001 (Figura 10.1). Ello indica que, aunque esporadicamente haya hipoxia en las aguas
de fondo de la cabecera, el objetivo establecido en el Plan de Saneamiento para el
oxigeno se estd cumpliendo de manera general en el estuario desde hace varios afios.

A largo plazo, los mayores cambios en los niveles de oxigenacién de las aguas del
estuario y en el grado de cumplimiento con el estdndar de calidad se relacionan
claramente con las diferentes fases de implementacion del Plan de Saneamiento. Tales
fases incluyeron, tanto el progresivo incremento de la cobertura del Plan de
Saneamiento (es decir, de la poblacion cuyas aguas son depuradas), como la puesta en
marcha de los diferentes procesos de tratamiento de las aguas en la EDAR de Galindo
(Figura 10.2).
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Figura 10.2. Evolucion temporal de la poblacion servida por el Plan de Saneamiento, es decir, de la
poblacién cuyas aguas residuales son depuradas. Se indica también la fecha aproximada de entrada
en funcionamiento del tratamiento bioldgico en la EDAR de Galindo.

Con respecto a la cobertura del Plan de Saneamiento, hasta el afio 1994 la poblacién
servida era inferior a 200 000 habitantes. A finales de 1995 entr6 en servicio el colector
del Parque, que incorporé las aguas residuales de gran parte de la margen izquierda de
Bilbao. Posteriormente, en el afio 1997 se conect6 el sifén de la Universidad, recogiendo
las aguas fecales de Deusto. En 1998 entraron en servicio el interceptor del Gobelas y
el colector de Zorroza, y en 1999 el tramo Universidad-Arenal del interceptor del Nerbioi-
Ibaizabal.

En el afio 2000 se interceptaron la practica totalidad de los vertidos al estuario en el area
metropolitana de Bilbao, con la excepcion del barrio de Olabeaga, lo cual supuso un
considerable incremento de la poblacion servida (Figura 10.2). Posteriormente se fueron
recogiendo las aguas residuales de otras zonas como AsuUa, Olabeaga, Udondo-
Erandio, Ugarte-Kareaga, etc. En la actualidad el Plan de Saneamiento da cobertura
practicamente al 100% de los habitantes de los municipios afectados por el mismo.
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El progresivo incremento de la cobertura del Plan de Saneamiento explica la mejoria
experimentada en el oxigeno hasta el afio 2000. En 2001-2002 se puso en marcha en
Galindo el sistema de tratamiento bioldgico (o secundario), mediado por bacterias, y que
supone una depuracion mucho mas intensa que el tratamiento fisicoquimico (primario).
Esto se tradujo en un salto en el nivel de calidad de las aguas en lo relativo al oxigeno,
con un acusado descenso en el porcentaje de muestras que incumplian el estdndar de
calidad y/o que representaban situaciones de hipoxia severa. El posterior avance de la
cobertura del Plan de Saneamiento contribuyé a seguir mejorando el grado de
oxigenacion de las aguas (Figura 10.1).

La Figura 10.3 muestra de manera sencilla la evolucion, desde 1990 hasta la actualidad,
del nivel de oxigenacion de las aguas y del cumplimiento del objetivo del Plan de
Saneamiento (saturacion =260%). Considerando en conjunto los datos de todas las
estaciones del estuario para cada afio, se observa que el valor medio no cumplia con el
estandar de calidad hasta el afio 2000 (con excepcién de 1999). A partir del afio 2001,
sin embargo, se cumple sobradamente con el estandar de calidad, con valores medios
anuales siempre superiores al 70%. Desde el afio 2012 los porcentajes de saturacion
medios anuales han sido superiores al 85%.
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Figura 10.3. Evolucion temporal del oxigeno en el estuario del Nerbioi-lbaizabal: media aritmética del
porcentaje de saturacién para cada afio, considerando los datos de superficie y fondo de todas las
estaciones y campafas. El cumplimiento o incumplimiento con el estandar de calidad (60% de
saturacion de oxigeno) se indica con los colores verde y rojo, respectivamente.
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10.20xigeno disuelto y bentos de sustrato blando

Parece, por lo tanto, que las bajas concentraciones de oxigeno disuelto en las aguas de
fondo de la zona superior del estuario fue el factor ambiental que en mayor medida
impidi6 durante muchas décadas el asentamiento de comunidades "normales". Esta

relacién entre déficits de oxigeno y estado de las comunidades bentdnicas ha sido
estudiada y confirmada en algunos trabajos.

Asi, en la Figura 10.4 (tomada de BORJA et al., 2006) se presenta dicha relacion para
las campafias realizadas entre 1989 y 2003, periodo en el que se daban aun situaciones
de hipoxia severa en las aguas de fondo. Como puede verse, existe una clara
correlacion negativa entre el porcentaje de saturacion de oxigeno en las aguas de fondo
y el indice bidtico AMBI. Es decir, a menores porcentajes de saturaciéon de oxigeno,
mayor grado de alteracion del bentos de fondo blando. Es de destacar que casi todos

los valores de AMBI de 7, que corresponden a sedimentos azoicos, se asocian a
porcentajes de saturacion inferiores a 40%.
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Figura 10.4. Relacién entre los porcentajes de saturacion de oxigeno en las aguas de fondo y los valores
del indice bidtico AMBI en las campafias entre 1989 y 2003. Tomado de BORJA et al. (2006).

La importancia del oxigeno disuelto en las comunidades benténicas del estuario del

Nerbioi-lbaizabal ha sido también sefialada en otros trabajos (SAIZ SALINAS et al.,
1996; BORJA et al., 2016).
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Hasta comienzos de la década del 2000 las situaciones de hipoxia severa se daban
sobre todo en la zona superior. Tal y como se expuso en informes previos, el puente de
Rontegi marcaba la frontera entre la presencia de comunidades bentdnicas
permanentes, hacia el exterior, y las comunidades muy alteradas o ausentes, hacia el
interior.

La mejoria experimentada posteriormente en las comunidades de bentos de substrato
blando ha sido pareja a la disminucion de la intensidad y duracion de las situaciones de
hipoxia severa, o de anoxia. Esta mejoria coincidié con la entrada en funcionamiento del
tratamiento biolégico en la planta de Galindo, lo cual confirma la importancia del oxigeno
disuelto en la recuperacion de las comunidades biolégicas en los estuarios.

10.3Estandares de calidad para el oxigeno disuelto

Segun algunos autores, incluso en estuarios poco contaminados, las situaciones de
hipoxia en las zonas interiores y en determinadas épocas del afio pueden considerarse
fendmenos normales. Dichos fendmenos estdn mas relacionados con los ciclos
estacionales de procesos respiratorios y mineralizacién, y con las condiciones de
estratificacion de la columna de agua, que con la calidad de las aguas (KEMP et al.,
1992; D'ELIA et al., 1992).

Otros autores, sin embargo, consideran que los procesos de eutrofizacion, a los cuales
van intimamente ligados los de hipoxia y anoxia, no son en ningln caso de origen
propiamente natural, sino que estan ligados a impactos antropicos, bien de caracter
claro y puntual (vertidos de materia orgénica, aportes de nutrientes, etc.), o bien de
caracter mas indirecto y difuso (como, por ejemplo, por la alteracién y usos de las
cuencas de drenaje y los cambios asociados en el aporte de nutrientes). Tal es la
opinion, por ejemplo, de R. DIAZ (Virginia Institute of Marine Science, EE. UU.), experto
en el tema (comunicacion personal).

Por todo ello, en el estuario del Nerbioi-lbaizabal el objetivo establecido en el Plan de
Saneamiento (60% de saturacion) resulta adecuado como referencia general, pero no
deberia provocar alarma que esporadicamente aparecieran porcentajes caracteristicos
de hipoxia, siempre y cuando durante buena parte del afio las aguas se mantuvieran
bien oxigenadas.
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Por eso, con el objeto de mantener un objetivo de calidad ambicioso (como es el 60%
de saturacion de oxigeno) pero a la vez contemplar las desviaciones normales debidas
a la propia variabilidad natural, seria conveniente incluir algunas matizaciones al objetivo
global. En este sentido, se pueden emplear porcentajes, es decir, frecuencia relativa de
valores que superan un porcentaje determinado. Este tipo de criterios es muy habitual
en las directivas europeas, tanto las relativas a la calidad del agua potable, como a las
dirigidas al marisqueo o a la proteccién piscicola (en el caso de las aguas de bafio se
establece un rango de porcentajes dentro del cual deben situarse los valores medidos).
Por lo tanto, el objetivo final del 60% puede matizarse teniendo en cuenta cierto
porcentaje de muestras. Asi, podria proponerse, por ejemplo, que el 90% de los valores
medidos igualaran o superasen el 60% de saturacion. O de otra manera, aplicar el limite
al promedio anual.

A modo de ejemplo se puede tomar el caso del estuario del rio Tamesis en Gran Bretafa
(ATTRILL, 1998). En este sistema se cred una institucion, denominada Autoridad del
Agua del Tamesis, que tenia como responsabilidad la gestion de la calidad del agua y
de las principales obras de saneamiento en la zona. En su momento dicho organismo
establecié unos objetivos y estandares de calidad basados en la concentracién de
oxigeno disuelto.

Posteriormente, con la privatizacion del sector en el afio 1989 la responsabilidad de la
vigilancia y control de la contaminacion en este sistema recay6 en la Autoridad Nacional
de Rios, Regién del Tamesis. Posteriormente se creé la Agencia Ambiental. Los
objetivos de calidad formulados a finales de los 70 y principios de los 80 fueron después
revisados, de la forma siguiente:

- Se consideran tres zonas diferenciadas del estuario del Tamesis. En todas
ellas se establecen, como objetivos de calidad, que sean aptas para el paso
de los peces migratorios y que mantengan una apariencia estéticamente
apropiada. Ademas, en cada tramo se establece un obijetivo relativo al
mantenimiento de recursos pesqueros (diferentes comunidades en cada
tramo) y, para el tramo mas exterior, el cumplimiento de la normativa de aguas
de bafo.

- Como estandares de calidad y por lo que se refiere al oxigeno, en la zona mas
interior del estuario del Tamesis deberan cumplirse las siguientes condiciones:

minimo de oxigeno disuelto: 5% de saturacion
95% de las medidas superiores al 10% de saturacion
80% de las medidas superiores al 40% de saturacion.
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- En la zona media se establecen los mismos estandares excepto el tercero,
gue hace referencia a un 30% de saturacion en el 80% de los valores.

- Finalmente, en la zona exterior, el tercer criterio se refiere al 60% de saturacion
en el 80% de los valores, permaneciendo iguales los otros dos.

Ademas, hay que sefalar que, para el porcentaje de saturacion de oxigeno actualmente
se cuenta en el Pais Vasco con los objetivos de calidad que figuran en la revision del
proyecto del Plan Hidrolégico para la Demarcacion del Cantabrico Oriental (URA y
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL CANTABRICO, 2015; BOE, 2016). Estos
objetivos estan establecidos para la capa superficial de las masas de agua de transicion
segun el tramo al que pertenezcan en funcion de su salinidad, como sigue:

Oligohalino (0-5 UPS) = 66%
Mesohalino (5-18 UPS) =2 71%
Polihalino (18-30 UPS) = 79%
Euhalino (30-34 UPS) = 83%

10.4Calidad fisicoquimica de los sedimentos

Con respecto a las caracteristicas granulométricas de los sedimentos, en las estaciones
del eje principal del estuario se observa una elevada variabilidad temporal a largo plazo
en los porcentajes de las distintas fracciones, sin presentar un patrén claro o dominante.
Por el contrario, en las estaciones situadas en las darsenas se observa generalmente
una dominancia de la fraccién sedimentaria fina, mientras que en la zona mas exterior
predominan las arenas.

En cuanto a la contaminacién de los sedimentos por metales pesados, la tendencia
desde el comienzo del seguimiento es, en varias estaciones, decreciente. Estas
tendencias decrecientes son probablemente debidas a que en los ultimos afios el
material que se esta depositando en el lecho de la Ria presenta una menor cantidad de
sustancias contaminantes, al haber disminuido de manera considerable el nimero y la
intensidad de los vertidos. Esta deposicion de material menos contaminado en las capas
superiores podria considerarse un mecanismo de "recuperacion” de los sedimentos del
estuario.
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Sin embargo, los valores de concentracion de metales son generalmente superiores a
los niveles de fondo regionales, observandose en 2022 que cuatro estaciones presentan
un grado de contaminacion global ligera y las otras cuatro contaminacién media (3 < lcc
< 12). Por lo tanto, se trata de un sistema globalmente contaminado por metales
pesados en sedimentos. De hecho, en todas las estaciones se supera el valor PEL
(Probable Effect Level) en al menos uno de los metales analizados, pudiendo implicar
efectos biolégicos adversos.

En 2022 se observan concentraciones relativamente altas de algunos metales, como el
Cd Yy el Cr, aunque la mayoria se encuentran en el rango de los valores observados en
los afios mas recientes.

10.5Comunidades del bentos de sustrato blando

Como ya se ha comentado, las comunidades bentonicas han mejorado a lo largo de los
afos, con presencia de fauna (a partir de 2007 incluso en las estaciones mas interiores)
y con una rigueza taxondmica creciente. Se debe apuntar que la utilizacion de indices
biéticos para el bentos costero, de forma similar a lo que desde hace décadas se emplea
para macroinvertebrados bentoénicos fluviales, ha contribuido a una mejor interpretacion
de los datos.

Como se sefala en el apartado 10.1, en la dltima década no se han detectado
situaciones de anoxia y las de hipoxia han sido muy ocasionales, lo cual debiera facilitar
el asentamiento de las comunidades bentdnicas caracteristicas de los estuarios
cantabricos.

No se debe olvidar, sin embargo, el papel que puede jugar la presencia en buena parte
de este sistema de sedimentos con elevadas concentraciones de metales pesados. De
hecho, por comparacion entre las concentraciones detectadas y los valores que tienen
efectos negativos para la fauna (LONG et al., 1995) se puede apreciar que, para la
mayoria de los metales analizados para los que existen estas referencias, se supera el
valor de efectos toxicos de rango bajo en la mayor parte del estuario. Para algunos de
ellos se supera incluso el nivel de efectos toxicos de rango mediano. Esto supone que
algunas especies se hallan probablemente limitadas por estas condiciones, por lo que,
de momento sélo las mas resistentes a esos factores podrian asentarse en las zonas
mas contaminadas.
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En este sentido, algunos estudios realizados con las dos especies méas caracteristicas
de las zonas limo-arcillosas de los estuarios del Pais Vasco, el anélido poliqueto Hediste
diversicolor y el molusco bivalvo Scrobicularia plana, han puesto de manifiesto que
existen grandes diferencias en el grado de afeccion por metales pesados. Asi, mientras
Hediste diversicolor puede sobrevivir y crecer con aparente normalidad en sedimentos
de zonas bastante contaminadas de la Ria, siempre y cuando se encuentren en
condiciones de buena oxigenacién (SAIZ SALINAS et al., 1996), Scrobicularia plana se
halla negativamente afectada por esos sedimentos, lo cual parece debido a las altas
concentraciones de metales pesados (GONZALEZ OREJA y SAIZ SALINAS, 2000).

En general, en 2022 se observa una situacién de estabilidad o de ligera mejoria para los
pardmetros poblacionales de los macroinvertebrados benténicos, lo que se ha visto
reflejado en el indice de alteracion AMBI que ha mantenido o descendido sus valores.
En general predominan especies pertenecientes a las comunidades de Scrobicularia
plana-Cerastoderma edule y de Abra alba, junto con una contribucién relevante de
especies indicadoras de contaminacion (Capitella capitata) en la estacion més interna 'y
en la mas cercana a la depuradora de Galindo. Con esto debe interpretarse que la Ria
esta inmersa en un proceso de recuperacion lento, donde se van incorporando nuevas
especies, pero donde aln permanecen indicios de contaminacion.

10.6Comunidades de fauna demersal

Desde 1989 se han registrado 57 especies de peces y 33 de crustaceos (excluyendo
los datos del Abra exterior, que dejé de muestrearse hace unos afios). La evolucion de
estas comunidades, con una continua recolonizacion del estuario, indica una mejoria
ambiental. El aumento del nimero de especies detectado a lo largo de los afios puede
asociarse al cierre de algunas industrias (como Altos Hornos de Vizcaya) y a la
progresiva entrada en funcionamiento de distintas fases de saneamiento y depuracion.
Todo ello fue reduciendo los vertidos contaminantes, tanto los que se producian de
manera directa al estuario, como los procedentes de las cuencas de drenaje. Esto ha
dado lugar a un incremento general del oxigeno disuelto (en todas las estaciones,
incluso en la zona media e interior, que durante muchos afios presenté situaciones de
hipoxia y anoxia), asi como al descenso de las concentraciones de amonio. Esta mejoria
de la calidad del agua presenté un salto cuantitativo al comienzo de la década de 2000,
con la implementacién del tratamiento biolégico en la EDAR de Galindo.

Se podria decir que los cambios acaecidos en las comunidades demersales del tramo
de Olabeaga resumen el proceso de recuperacion de la calidad del estuario y reflejan la
gran mejoria ambiental que supuso la entrada en funcionamiento del tratamiento
biolégico (Figura 10.5).
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Figura 10.5. Representacion de las especies de peces y crustaceos registradas en la zona interior del
estuario del Nerbioi-lbaizabal, a partir de los datos anuales de la estaciéon N_FD_OLABEAGA.
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Como puede verse en la Figura 10.5, en los afios 90 no se habian encontrado ni peces
ni crustaceos en el tramo muestreado desde el puente de Euskalduna hasta Olabeaga.
En 2002 se encontraron unas pocas especies y, desde entonces, con los afios se ha
observado una mayor variedad. Esta comprende varios tipos de quisquillas y cangrejos,
asi como diferentes peces (cabuxino, chaparrudo, anguila, lubina, muxarra, raspallon,
aguja, muble, chopa, platija, solla, lenguado, etc.).

Por otro lado, desde 2019 el nimero de especies de peces registrado en este tramo
esta siendo bajo en comparacion con la media del periodo 2010-2022 (Tabla 10.2;
Figura 10.6). Estos ultimos afios de menor riqueza de peces coinciden con periodos mas
prolongados de estiaje en la cabecera del estuario (véase apartado 10.2).

Tabla 10.2. Estadisticos descriptivos de la serie de datos de riqueza de peces en N_FD_OLABEAGA para
el periodo completo de datos anuales, asi como para otros periodos mas recientes.

Serie Media aritmética Desviacién estandar Mediana N

2002-2022 9,48 4,32 11 21

2010-2022 12,38 1,89 12 13

2019-2022 11,00 0,82 11 4

Histograma toda la serie Histograma a partir de 2010 Histograma a partir de 2019
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Figura 10.6. Histogramas y gréaficos que incluyen percentiles, maximos y minimos, para la riqueza de peces
en N_FD_OLABEAGA. La serie total analizada abarca desde 2002, afio a partir del cual se muestre6
sin interrupcion con periodicidad anual esta zona. En la década previa solo se realizaron dos
campafas (1993 y 1999) en las cuales no se registré ninguna especie.
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10.7 Evolucién global del estuario

Han transcurrido méas de veinticinco afios desde el comienzo de la depuracion de las
aguas y del programa de seguimiento ambiental, lo que ha permitido, tal y como se ha
visto en las secciones anteriores, detectar tendencias temporales en diversas variables.
A continuacion, se presenta una breve descripcion y una interpretacion integrada de la
evolucion del estado del estuario con relacion a las diferentes fases del Plan de
Saneamiento. Todo ello se representa mediante la infografia de la Figura 10.7.

Hasta el afio 1990 la Ria recibia numerosos vertidos sin ningun tipo de depuracion. El
agua, que presentaba un color marrén oscuro, padecia graves problemas de
oxigenacién y contenia elevadas concentraciones de nutrientes, de bacterias fecales y
de diversos tipos de contaminantes. Los sedimentos estaban muy contaminados.
Apenas habia fauna en la zona superior del estuario y en su parte media las
comunidades biolégicas eran muy pobres. Las rocas estaban desprovistas de algas. Las
playas del interior del Abra no presentaban condiciones adecuadas para el bafio.

La depuradora de Galindo se comenz6 a construir en 1985, y en 1990 estaba ya en
pleno rendimiento. Tras esto, comenz6 a mejorar la calidad del agua, reflejdndose
también dicha mejoria en las comunidades bioldgicas. A finales de los 90 se depuraban
las aguas de aproximadamente la mitad de la poblacion de toda la comarca. Los niveles
de oxigenacion del agua habian comenzado a incrementarse y la fauna empezaba a
colonizar la zona superior del estuario, mientras que en las zonas media e inferior
aumentaba la diversidad bioldgica. Las algas comenzaban a tapizar los sustratos duros.
Sin embargo, aln se daban situaciones de hipoxia e incluso anoxia.

Posteriormente, con la entrada en funcionamiento del tratamiento biolégico en la
depuradora de Galindo (afio 2001) y la progresiva conexién al Plan de Saneamiento de
nuevos colectores, a mediados de la primera década del presente siglo apenas
quedaban vertidos sin depurar. Ello se tradujo en el agua en mejores condiciones de
oxigenacion -cumpliendo, salvo casos puntuales, el estandar de calidad- y en
concentraciones de nutrientes y bacterias mucho mas bajas (CABB, 2006). En los
sedimentos también disminuyé el nivel de contaminacién. La diversidad de la fauna
aument6 en todo el estuario y en la zona superior ya se observaban comunidades
biol6gicas estables. Las comunidades de algas estaban mas estructuradas.
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En la actualidad la cobertura del Plan de Saneamiento es practicamente total y los
vertidos sin depurar son practicamente inexistentes. El agua presenta un buen estado
de calidad. Los niveles de oxigenacion son altos y no se registran situaciones de hipoxia.
La fauna es abundante y diversa en todo el estuario. Las concentraciones de nutrientes,
unas 20 veces mas bajas que en 1990, son las normales de estuarios cantabricos. Las
playas situadas en la desembocadura del estuario presentan condiciones adecuadas
para el bafio. En la Ria pueden llevarse a cabo diversas actividades de ocio (Figura
10.7).

Los resultados obtenidos en este seguimiento ponen de manifiesto, por una parte, una
importante mejoria en las condiciones del estuario del Nerbioi-lbaizabal y, por otra, una
elevada capacidad de las comunidades faunisticas para recolonizar zonas a medida que
van desapareciendo las condiciones que las hicieron azoicas. Como indican DIAZ y
ROSENBERG (1995), en sistemas costeros y estuarios la reducciéon de las cargas de
nutrientes disueltos (y por tanto de la eutrofizacién) y el incremento de las
concentraciones de oxigeno disuelto en las aguas de fondo constituyen un paso
fundamental para la recuperacién de las comunidades bentdnicas de sustrato blando,
que puede darse en un plazo inferior a una década. Esta interpretacion se puede
extender a otras comunidades biol6gicas, tales como las algas de fondo duro y la fauna
demersal. Para la primera de ellas ha sido fundamental la mejoria en las condiciones de
transparencia y en la calidad quimica del agua. Con respecto a la fauna demersal, al
igual que para el bentos de fondo blando, fue clave la mejoria en las condiciones de
oxigenacion.
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Figura 10.7. Representacion de la evolucién del estado del estuario del Nerbioi-Ibaizabal con relacién al
avance del Plan de Saneamiento. Autor: Fernando G. Baptista.
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11. CALIDAD DEL ESTUARIO CONFORME A LA
DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

11.1Introduccion

Desde el afio 1989 el CABB viene realizando campafas para caracterizar el estado
ambiental del estuario del Nerbioi-lbaizabal y estudiar su respuesta a las actuaciones
enmarcadas en el Plan de Saneamiento. Estos estudios contemplan tanto el
componente fisicoquimico como el biolégico, por lo tanto, ofrecen una perspectiva
ecoldgica. Desde el afio 1994 la Unidad de Investigacion Marina de AZTI lleva a cabo
para el CABB, y con su colaboracién, buena parte de los trabajos de este seguimiento
(en adelante SEG-CABB) que incluyen campafias de campo, caracterizacion de
comunidades bioldgicas, tratamiento de datos y elaboracion de informes.

El seguimiento del estuario se ha intentado que sea lo mas completo posible, por lo que
incluye los principales componentes del ecosistema acuético, con una amplia cobertura
espacial y a una escala temporal adecuada. Para ello, cada afio se toman muestras de
agua, fitoplancton, sedimento, invertebrados que viven en el sedimento y fauna
demersal (peces e invertebrados que viven cerca del fondo). Ademas, cada tres afios
se realiza un estudio de las comunidades del bentos de sustrato rocoso, incluyendo
macroalgas e invertebrados. También se realizan estudios del efecto de los
contaminantes sobre la biota, que actualmente se centran en los peces planos. Ademas,
se aplican metodologias para la evaluacién de todos los componentes, fisicoquimicos y
biolégicos, que sean conformes a los requerimientos de la legislacion vigente en Europa.

La Directiva Marco del Agua, Directiva 2000/60/CE (en adelante DMA), entr6 en vigor el
22 de diciembre de 2000, tras su publicacién en el Diario Oficial de las Comunidades
Europeas y supuso un hito en las politicas del agua (EUROPEAN COMMISSION, 2000).
Como indica su Articulo 1, el objeto de la DMA es establecer un marco para la proteccion
de todas las aguas, que:

* prevenga todo deterioro adicional y proteja y mejore el estado de los ecosistemas
acuaticos y, con respecto a sus necesidades de agua, de los ecosistemas terrestres y
humedales directamente dependientes de los ecosistemas acuaticos;

* promueva un uso sostenible del agua basado en la proteccion a largo plazo de los
recursos hidricos disponibles;
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* tenga por objeto una mayor proteccién y mejora del medio acuético, entre otras formas
mediante medidas especificas de reduccion progresiva de los vertidos, las emisiones y
las pérdidas de sustancias prioritarias, y mediante la interrupcién o la supresion gradual
de los vertidos, las emisiones y las pérdidas de sustancias peligrosas prioritarias;

* garantice la reduccidon progresiva de la contaminacion del agua subterranea y evite
nuevas contaminaciones; y

« contribuya a paliar los efectos de las inundaciones y sequias.

En conjunto, los principales hitos y etapas del proceso de implantacion de la DMA son:
cumplimiento de los objetivos medioambientales, esto es, alcanzar el buen estado de
las aguas para el afio 2015 (Articulo 4); finalizacion del 1*' ciclo de gestion para el afio
2021 (Articulos 4 y 13); finalizaciéon del 2° ciclo de Gestion y lineas finales para el
cumplimiento de los objetivos para el 2027 (Articulos 4 y 13). Conviene recordar que
estos objetivos medioambientales y la DMA en su conjunto se aplican a todo tipo de
masa de agua, sean rios, lagos, embalses, aguas de transicién (estuarios), aguas
costeras 0 aguas subterraneas.

La DMA plantea un esquema de actuacion en ciclos de seis afios, asociados a los planes
de gestion de cuencas. Inicialmente se debe establecer el marco bésico de gestién, con
la identificacibn de los distritos de cuenca y las autoridades competentes, la
caracterizacion de las masas de agua, etc. Debe llevarse a cabo también un analisis de
las presiones e impactos sobre las masas de agua y la identificacién de aquéllas en
riesgo de no alcanzar los objetivos de calidad, un andlisis econémico del uso del agua,
un registro de areas protegidas, etc.

Uno de los requisitos basicos de la DMA es el establecimiento de redes de vigilancia y
control de la calidad de las masas de agua. Estas redes de control son la base para la
evaluacién del estado de calidad. Una vez establecidos los programas de vigilancia se
deben realizar los borradores de los planes de gestién de cuencas, que incluiran una
clasificacion de las masas de agua. Posteriormente se realizaran los planes definitivos
con la clasificacion definitiva del estado de calidad. Se elaborardn también los
programas de medidas para cada distrito de cuenca. Este proceso de seguimiento,
planes de gestion y programas de medidas deben llevarse a cabo cada seis afios.
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11.2Evaluacion del estado de las masas de agua segun la DMA

La DMA requiere la evaluacién del estado global de cada masa de agua, lo que incluye
el estado ecoldgico y el estado quimico; el primero se valora en base a determinados
elementos que dan una idea de la calidad y el funcionamiento de los ecosistemas
acuaticos, y el segundo esta relacionado con el cumplimiento de las normas de calidad
medioambiental.

La DMA establece los elementos a considerar en la evaluacién del estado ecoldgico,
dando especial preponderancia a los elementos biolégicos, si bien ademas se
contemplan los elementos fisicoquimicos y los hidromorfoldgicos, que son considerados
elementos de apoyo a los biolégicos. La Figura 11.1 representa estos conceptos e indica
los elementos a considerar para la evaluacion del estado ecolégico de las aguas
costeras y de transicién. La DMA establece también la periodicidad de los controles para
cada elemento y para cada variable.

ESTADO ECOLOGICO: indicadores biolégicos, fisico-quimicos e
hidromorfolégicos

’ INDICADORES FiSICO-QUIMICOS

Transparencia
Condiciones térmicas
Condiciones de oxigenacion
Salinidad
Nutrientes
Contaminantes especificos

Fitoplancton

Macrofitos, Macroalgas y angiospermas

En rios: caudal y dinamica; continuidad;

Fauna bentdénica de invertebrados profundidad y anchura; sustrato; estructura
riberefia.
Peces (s6lo en rios y estuarios) En estuario y costa: profundidad;

caracteristicas de los fondos; marea;
flujo de agua dulce; exposicion al oleaje

i INDICADORES HIDROMORFOLOGICOS

Figura 11.1. Indicadores a considerar en la evaluacion del estado ecolégico para la Directiva Marco del
Agua.
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Con objeto de desarrollar los métodos y sistemas de evaluacién contemplados en la
DMA, de acuerdo a sus definiciones normativas, se credé la Estrategia Comun de
Implementacion (CIS, de sus siglas en inglés). A raiz de ella, se crearon también
diversos grupos de trabajo internacionales cuyos resultados han dado lugar a guias para
la implementacion de diversos aspectos de la DMA. Desde el afio 2002 la Unidad de
Investigacién Marina de AZTI viene participando en varios de estos grupos, asi como en
reuniones y grupos de trabajo para la implementacién de la DMA en el @mbito nacional.
Estos trabajos se hacen en colaboracion con la Agencia Vasca del Agua (URA). En este
sentido, las metodologias que AZTI estd empleando han sido desarrolladas y validadas
en colaboracién con otras entidades y en buena medida se trata de metodologias
comunes a varios paises del 4rea atlantica.

El estado ecoldgico se clasifica en cinco categorias y cada una se representa con un
color: MUY BUENO / BUENO / MODERADO / DEFICIENTE / MALO.

El estado quimico se clasifica en dos categorias, segun la masa de agua cumpla o no
con las normas de calidad: CUMPLE / NO CUMPLE.

11.3Evaluacion del estado de las masas de agua en la CAPV

Desde el afio 2002 AZTI lleva a cabo para el Departamento de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio del Gobierno Vasco (actualmente para URA) la “Red de
Seguimiento del Estado Ecoldgico de las Aguas de Transicion y Costeras de la CAPV”
(en adelante SEG-GV). Este trabajo supone la continuidad y la adaptacion a los
requerimientos de la DMA de los trabajos previos realizados en el ambito de la vigilancia
de la calidad de las aguas de la CAPV, realizados desde 1994. Estos trabajos, asi como
otros documentos relacionados con la implementacion de la DMA, se pueden encontrar
en Internet. Entre los documentos mas relevantes cabe destacar:

- Informe relativo a los articulos 5 y 6 de la Directiva 2000/60/CE.
http://www.uragentzia.euskadi.net/u81-
0003/es/contenidos/informe _estudio/art 5 6 dma/es doc/indice.html

- Real Decreto 29/2011, de 14 de enero, por el que se define la Demarcacion
Hidrografica del Cantabrico Oriental. https://www.boe.es/eli/es/rd/2011/01/14/29

- Real Decreto 817/2015, de 11 de septiembre, por el que se establecen los criterios de
seguimiento y evaluacion del estado de las aguas superficiales y las normas de calidad
ambiental. https://www.boe.es/eli/es/rd/2015/09/11/817

11. Calidad conforme a la DMA 253 © AZTI 2023


http://www.uragentzia.euskadi.net/u81-0003/es/contenidos/informe_estudio/art_5_6_dma/es_doc/indice.html
http://www.uragentzia.euskadi.net/u81-0003/es/contenidos/informe_estudio/art_5_6_dma/es_doc/indice.html
https://www.boe.es/eli/es/rd/2011/01/14/29
https://www.boe.es/eli/es/rd/2015/09/11/817

AZTI

MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GALINDO IM-22-CONSOR

- Real Decreto 47/2022, de 18 de enero, sobre proteccion de las aguas contra la
contaminacion difusa producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias.
https://www.boe.es/eli/es/rd/2022/01/18/47

- Real Decreto 35/2023, de 24 de enero, por el que se aprueba la revision de los planes
hidroldgicos. https://www.boe.es/eli/fes/rd/2023/01/24/35

- Plan Hidroldgico de la Demarcacion Cantabrico Oriental, tercer ciclo de planificacion
(2022-2027)
https://www.uragentzia.euskadi.eus/plan-hidrologico-tercer-ciclo-planificacion-2022-
2027/webura00-01020102planrevision/es/

- Protocolos de muestreo, de laboratorio y de calculo de indices y métricas para el
seguimiento del estado de las masas de agua superficial de la CAPV.
www.uragentzia.euskadi.eus/informacion/protocolos-de-muestreo-de-laboratorio-y-de-
calculo-de-indices-y-metricas-para-el-seguimiento-del-estado-de-las-masas-de-agua-
superficial-de-la-capv/u81-000376/es/

- Informes de las redes de seguimiento del estado ecoldgico de las aguas de transicion
y costeras de la CAPV.
https://www.uragentzia.euskadi.eus/seguimiento-del-estado-de-las-aguas/webura00-
01040102seguimiento/es/

- Decisiéon de intercalibracion 2018.
http://data.europa.eu/eli/dec/2018/229/0j

- Temas importantes en materia de gestion de Aguas.
http://www.uragentzia.euskadi.net/u81-
0003/es/contenidos/informe estudio/diagnostico agua/es doc/indice.html

- Caracterizacion de las presiones e impactos en los estuarios y costa.
http://www.uragentzia.euskadi.net/u81-
0003/es/contenidos/informe estudio/presiones impactos costa/es dma/indice.html

http://www.uragentzia.euskadi.eus/informe estudio/-eutrofizacion-en-el-medio-marino-
del-pais-vasco-influencia-antropica-e-impactos-sobre-el-fitoplancton/u81-000374/es/
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Algunos de los trabajos arriba citados presentan informacion clave para la evaluacion
del estado de calidad de las masas de agua, como su caracterizacion y delimitacion,
tipologia, condiciones de referencia, etc.

El estuario del Nerbioi-lbaizabal, al tratarse de una masa de agua muy modificada en
su morfologia, debido a su canalizacion y al desarrollo del puerto, requiere la
evaluacién del potencial ecolégico, lo que implica que algunos de los elementos
biol6gicos estén sujetos a un nivel de exigencia menor. En concreto, los elementos que
se evallan con un criterio menos exigente son los peces y las comunidades del bentos
de sustrato blando; ademas, no se incluye el bentos de fondo duro. En las masas de
agua muy modificadas los valores de los limites entre clases quedan definidos por el
85% del valor establecido en las aguas no modificadas. Dichas correcciones no se
aplican para la evaluacion del fitoplancton, ni para la evaluacion fisicoquimica del agua.

La clasificacion del potencial ecoldégico se realiza completando la valoracién de la
calidad biolégica con la valoracién de la calidad fisicoquimica del agua; ésta ultima hace
referencia a las condiciones fisicoquimicas generales y a los contaminantes preferentes
(sustancias especificas).

Primero, se calcula el potencial biolégico de cada componente (fitoplancton, bentos de
sustrato blando y peces) en cada estacion de muestreo.

Luego, se emplea un sistema de promediado para calcular el potencial biolégico de cada
elemento en el total de la masa de agua. Para realizar esta integracion espacial se
asigna a cada estacion de muestreo una representatividad, es decir, se tiene en cuenta
la superficie que cada estacion representa del total de la masa de agua (Tabla 11.1).

Tabla 11.1. Estaciones de muestreo que emplea URA (Agencia Vasca del Agua) para la evaluacion de la
calidad en el estuario del Nerbioi-lbaizabal. Se indica el porcentaje de representatividad asociado a cada
estacion dentro de la masa de agua (BORJA et al., 2013).

Estaciones de muestreo

Masa de agua Caédigo Localizacion %
E-N30 Abra Exterior 80
Nerbioi exterior
E-N20 Abra Interior 20
E-N17 Leioa (Lamiako) 31
Nerbioi interior E-N15 Barakaldo (Puente de Rontegi) 31
E-N10 Bilbao (Puente de Deusto) 38
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Si no se dispusiera de un resultado cuantitativo en la evaluacion —por ejemplo, un EQR
(“Ecological Quality Ratio”)- se le asignaria una equivalencia numérica a la calificacion
de potencial bioldgico que presentara cada estacion de muestreo (Tabla 11.2).

Tabla 11.2. Equivalencias numéricas utilizadas, tanto para el estado/potencial de los elementos biol6gicos
como para el de las condiciones fisicoquimicas generales (BORJA et al., 2013).

Calificacion Equivalencia (estacion) Equivalencia (masa de agua)
Muy Bueno 10 8,4a10

Bueno 8 6,8 a 8,39

Moderado 6 52a6,79

Deficiente 4 3,6a5,19

Malo 2 2a3,59

Finalmente, la integracion espacial se realiza con una media ponderada. Esto es, se
multiplica el valor de estado/potencial de la estacion por la representatividad espacial de
dicha estacion (tanto por uno) y finalmente, se suman los productos obtenidos en todas
las estaciones de muestreo que representan la masa de agua.

Para mas detalles sobre la metodologia de integracion espacial, ya que puede presentar
ciertas diferencias segun el componente evaluado, pueden consultarse los protocolos:
www.uragentzia.euskadi.eus/informacion/protocolos-de-muestreo-de-laboratorio-y-de-
calculo-de-indices-y-metricas-para-el-seguimiento-del-estado-de-las-masas-de-agua-
superficial-de-la-capv/u81-000376/es/

Hay que resaltar que la calidad fisicoquimica sélo interviene en el célculo del
estado/potencial ecoldgico cuando la calidad biol6gica es buena o muy buena. Por su
parte, los indicadores hidromorfol6gicos participan para discernir entre las categorias de
Muy Buen estado y el Buen estado y, l6gicamente, no participan en la valoracién de
potencial ecoldgico (Figura 11.2).
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Los valores estimados de
los LCB cumplen las

condiciones de referencia

NO

A

Los valores estimados de
los ECB se desvian

ligeramente de las
condiciones de referencia

NO

ECB = Elementos de calidad biolégica
Q/FQ = Quimicas y fisicoquimicas,
HMF = Hidromorfologicas.

MNCA = Norma de calidad ambiental

si Las condiciones ) Las condiciones HMF s1 Clasificacién
Q/FQcumplen con cumplen con el como estad
el estado muy bueno estado muy bueno muy bueno
NO NO
A
5| Las condiciones Q/FQ S| Clasificacion
=Garantizan la funcion del ecosistema. * como estado
e Curnplen las NCAs de lus contamindntes bueno
especificos
NO
L 2
Los valores de 51 Clasificacion
» desviacion de los ECB como estado
son moderados o bajos moderado
NO
A 4
La desviacion es elevada 5 Clasificacion
como estado
deficiente
NO
v
T sl Clasificacién
La desviacion es muy elevada omaE o
malo

Figura 11.2. Proceso de calificacién del estado ecoldgico, basado en la Directiva Marco del Agua (tomado

de BORJA et al., 2013).
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11.4Evaluacion del estado del estuario con la informacion del

seguimiento realizado para el CABB

Con objeto de evaluar el estado de calidad ecoldgica del estuario del Nerbioi-lbaizabal
con los datos obtenidos del SEG-CABB, se ha tenido en cuenta la informacion de los
diferentes componentes estudiados para dicho seguimiento y se han aplicado métodos
acordes con la DMA.

Entre los elementos de estudio incluidos en el SEG-CABB no todos estan contemplados
en la DMA'y, por lo tanto, no van a tratarse en este apartado (Tabla 11.3). En la presente
evaluacion se han tenido en cuenta las condiciones fisicoquimicas generales del agua,
el fitoplancton, el bentos de fondo blando y la fauna ictiolégica. La evaluacion del bentos
de fondo duro no es obligatoria en los estuarios de la CAPV, pero se realiza en este
estudio cada tres afios. Muchos de los métodos en uso en la CAPV han sido
intercalibrados entre los distintos Estados Miembros de la Uniéon Europea (EUROPEAN
COMMISSION, 2018). El proceso de intercalibracion asegura que los diferentes
métodos utilizados a lo largo de Europa proporcionan resultados similares.

Tabla 11.3. Elementos de estudio incluidos en el SEG-CABB. Para cada uno se indica si estan
contemplados en la Directiva Marco del Agua (DMA) y el grado de desarrollo de las metodologias
correspondientes.

Elemento
SEG-CABB contemplado enla Observaciones
DMA
. L P Método disponible para aguas costeras y
F Sl
Isicoguimica en aguas estuarios de la CAPV.
Método disponible para aguas costeras y
Fitoplancton Si estuarios de la CAPV. Intercalibrado en Europa
(clorofila).
Quimica en sedimentos NO -
Método disponible para aguas costeras y
Bentos de fondo blando P . .
Sl estuarios de la CAPV. Intercalibrado en Europa.

(invertebrados)

Métodos disponibles para aguas costeras de la
CAPV. Intercalibrados en Europa. Evaluacion
no obligatoria en los estuarios de la CAPV.

Bentos de fondo duro
(invertebrados y Sl (macroalgas)
macroalgas)

Fauna demersal Si Método disponible para estuarios de la CAPV.
(crustaceos y peces) Intercalibrado en Europa (peces).
Biomarcadores NO -

11. Calidad conforme a la DMA 258 © AZTI 2023



MEMBER OF
BASQUE RESEARCH
& TECHNOLOGY ALLIANCE

PVA MEDIO RECEPTOR EDAR GALINDO IM-22-CONSOR

Para la toma de datos del agua, dentro del SEG-CABB se llevan a cabo camparias en
diferentes estaciones distribuidas a lo largo del estuario, desde la zona superior
(estacion de Arriaga, que se sitla justo aguas abajo del Puente del Arenal) hasta la
desembocadura (estacion del Abra exterior, situada frente a Aizerrota) (Figura 11.3).

SEG-CABB
/ ) ® AGUASY FITOPLANCTON
E-N30 @ SEDIMENTOS Y BENTOS
& FAUNA DEMERSAL
Abra \
o
E-N20
Masa de agua Transicién A
Nerbioi/Nerviéon Exterior \
Masa de agua Transicion E'17

Nerbioi/Nervién Interior

] -N15 Rio Asua
J

Rio Galindo A/

Bilbao
E-N10

Escala Rio Cadagua

0 1 2 3 4 5
km

Rios Nervion e Ibaizabal

Figura 11.3. Situacién de las estaciones de muestreo para el seguimiento del estuario. Se indica también,
con tridngulos naranjas, la situacion de las estaciones de muestreo del SEG-GV.

En la masa de agua del Nerbioi exterior —el Abra— el SEG-CABB emplea dos estaciones
de muestreo para las variables fisicoguimicas y fitoplanctonicas, cuya localizacion no es
idéntica a las del SEG-GV (Figura 11.3). Para estas dos estaciones (RESNO1 y
RESNO02) se ha asumido la misma representatividad espacial que las del SEG-GV (E-
N30y E-N20) (Tabla 11.4). Pero, a la hora de interpretar los resultados, habra de tenerse
en cuenta que en el SEG-CABB la zona mas exterior estd menos representada.
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En la masa de agua del Nerbioi interior —la Ria— para las variables fisicoquimicas y para
las del fitoplancton el SEG-CABB emplea seis estaciones, mientras que el SEG-GV
utiliza solo tres. En esta masa de agua ha sido necesario estimar un porcentaje para
cada una de las estaciones del SEG-CABB (Tabla 11.4). Para ello, se ha tenido en
cuenta la localizacién y se ha tratado de que el resultado fuera coherente con el
porcentaje que se indica en el SEG-GV.

Para la fauna demersal, el niUmero de estaciones y su distribucién en el SEG-CABB es
muy similar al empleado en el seguimiento que realiza URA (Figura 11.3). Por ello, para
cada estacion del SEG-CABB se ha asumido que le correspondera la representatividad
de la estacion del SEG-GV mas cercana (Tabla 11.4).

Tabla 11.4. Estaciones de muestreo que se emplean en el seguimiento de la Agencia Vasca del Agua
(SEG-GV) y en el del Consorcio de Aguas Bilbao Bizkaia (SEG-CABB). Se indica el porcentaje de
representatividad asociado a cada estacion dentro de las masas de agua.

SEG-GV SEG-CABB
Masa de agua Aguas, fitoplancton  Sedimentos, bentos blando
Estacion % Localizacion  Estacion % Estacion % Localizacion
E-N30 80 Abraexterior ~ RESNO1() 80 _ _ Abra exterior
Nerbioi exterior
E-N20 20  Abra interior RESNO2 () 20 _ _ Abra interior
SED0101 20 Pte. Bizkaia
E-N17 31  Lamiako RESNO03 20
SED_BENEDICTA 10 Lamiako
SED_AXPE 5
RESNO04 () 20 Axpe
SED004R 20
E-N15 31 Pte. Rontegi
Nerbioi interior SED_PORTU 5 ;
RESNO05 20 Pte. Rontegi
RESNO6 () 15 SEDO06R 20 Zorroza
E-N10 38 Pte. Deusto RESN07 15 _ Pte. Deusto
RESNO8 10 SED0SBR 20 Arriaga

“n

(*) Estaciones donde se mide clorofila “a” con espectrofotometria desde 2015. En la masa de agua del
Nerbioi interior se asume una representatividad similar (50%) para las dos estaciones empleadas. Desde
2021 se mide esta variable también en RESNO3.
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Para los sedimentos y el bentos de sustrato blando, el SEG-CABB emplea cuatro
estaciones situadas en el eje principal de la Ria (SED0101, SED0O04R, SEDOO6R y
SEDO8BR). Ademas, hay otras tres estaciones situadas en darsenas
(SED_BENEDICTA, SED_AXPE y SED_PORTU) vy, por ultimo, otra en el tributario
Galindo, aguas abajo de la EDAR (SED_GALINDO). Las estaciones del SEG-CABB
situadas en el eje de la Ria se ha asumido que representan un porcentaje similar de la
masa de agua del Nerbioi interior, ya que su distribucién a lo largo del canal es bastante
regular (Figura 11.3). Como puede verse en la Tabla 11.4, a cada una de esas cuatro
estaciones se les ha asignado una representatividad de 20%. A las darsenas se les ha
asignado una representatividad entre 5y 10%. La estacion del tributario no se ha tenido
en cuenta para la evaluacion de la masa de agua.

11.4.1 Fisicoquimica en aguas

En informes anteriores al plan de vigilancia de 2013 se aplicaba un método de
evaluacién, basado en Andlisis Factorial, que incluia los datos de disco de Secchi
(transparencia), amonio y saturacién de oxigeno. Estas variables se median desde 1999
en el SEG-CABB vy la aplicacion de dicho método permitié, a largo plazo, apreciar una
mejoria muy significativa de la calidad del agua (véase p.ej., REVILLA et al., 2019).

En el afio 2007 el CABB incorpora la medida de la turbidez y desde 2013 mide en las
aguas de superficie, también, sélidos en suspension, fosfato y nitrato. Por ello, desde
2013 la evaluacién se ha podido realizar incluyendo estas variables junto con amonio y
oxigeno, lo que aporta una clasificacion mas robusta. Este método de evaluacion
emplea el indice IC-EFQ o PCQI (de sus siglas en inglés “PhysicoChemical Quality
Index”), a partir de la metodologia desarrollada por BALD et al. (2005) con ligeras
modificaciones.

El indice PCQI arroja un valor de EQR con el cual se clasifica el estado fisicoquimico en
un sistema de cinco clases, tal y como requiere la DMA. Para ello, se aplican ecuaciones
gue permiten calcular el valor de EQR sin necesidad de aplicar técnicas de Andlisis
Factorial (CHC y URA, 2016). Ademas, puede realizarse una integracion espacial para
cada masa de agua, aplicando la metodologia que se explica en el apartado anterior y
la representatividad de cada estacion de muestreo que figura en la Tabla 11.4.

Por otro lado, tal y como recoge el Real Decreto 47/2022, que modifica al 817/2015, el
limite entre el estado bueno y el moderado deberd utilizarse a efectos de evaluar el
cumplimiento de objetivos respecto al control de la eutrofizaciéon de las aguas
superficiales (BOE, 2022). Los limites de cambio de clase de los indicadores
fisicoquimicos quedan establecidos en el Plan Hidroldgico vigente (BOE, 2023) y para
las aguas de transicion dependen de la salinidad (Tabla 11.5).
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Tabla 11.5. Indicadores fisicoquimicos y limites de cambio de clase de estado para aguas de transicion,
segun constan en BOE (2023), Apéndice 2.6.2 de las Disposiciones Normativas del Plan Hidrolégico de la
Demarcacion Hidrografica del Cantabrico Oriental, https://www.uragentzia.euskadi.eus/plan-hidrologico-
tercer-ciclo-planificacion-2022-2027/webura00-01020102planrevision/es/

Tramo (salinidad) Indicador Unidades Muy Bueno/ Bueno  Bueno/ Moderado
Oligohalino (<5) Saturacion oxigeno % = 79 > 66
Amonio pumol-L1 < 186 < 516
Nitrato pumol-L1 < 523 < 2125
Fosfato pumol-L1 < 1,82 < 513
Mesohalino (5-18) Saturacién oxigeno % > 82 > 71
Amonio pumol-L1 < 137 < 343
Nitrato pumol-L1t < 343 < 1213
Fosfato pumol-L1 < 1,33 < 3,39
Polihalino (18-30) Saturacién oxigeno % > 88 > 79
Amonio pmol-Lt < 75 < 18,6
Nitrato pumol-L1t < 148 < 523
Fosfato pumol-L1 < 0,72 < 1,82
Euhalino (30-34) Saturacién oxigeno % > 92 > 83
Amonio pumol-L1t < 37 < 91
Nitrato pumol-L1 < 55 < 196
Fosfato pumol-L? < 0,35 < 0,88

Teniendo en cuenta que ha habido cambios recientes en la normativa, pero que es
necesario también que haya coherencia con informes previos, la evaluacion del estado
fisicogquimico de las aguas de superficie se ha llevado a cabo de dos maneras:

1. Segun las condiciones de oxigeno y nutrientes de los ultimos seis afios,
aplicando la normativa del Plan Hidrolégico vigente en el Pais Vasco
(https://www.uragentzia.euskadi.eus/plan-hidrologico-tercer-ciclo-planificacion-

2022-2027/webura00-01020102planrevision/es/). Para esto, se ha seguido una

metodologia similar a la que figura en los ultimos informes de URA sobre el
estado ecoldgico de las masas de agua costeras y de transicion (BORJA et al.,
2021; 2022; 2023). Asi, se ha calculado la media aritmética en periodos de seis
afos para cada una de las variables y por cada estacion de muestreo. Después,
cada resultado se ha evaluado frente a los limites de clase (Tabla 11.5).
Finalmente, se ha aplicado el criterio OOAO (“One Out All Out”), es decir, la
clasificacion que le corresponde a cada estacion de muestreo es la peor de las
clasificaciones parciales obtenidas entre los indicadores empleados.
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2. Mediante el indice PCQI calculado de forma anual. Este método es similar al
utilizado en otros sistemas costeros y estuaricos del Pais Vasco (p. €j., BORJA
et al., 2013). Aungue ha habido modificaciones posteriores para adaptar el PCQI
a condiciones de referencia ligeramente distintas y a periodos de seis afios de
datos (BORJA et al., 2021), en este informe se ha seguido calculando tal y como
se venia haciendo desde 2013, con el fin de no interrumpir la serie temporal.

Al igual que en afos previos, para la evaluacién de las condiciones fisicoquimicas
generales se tiene en cuenta la salinidad, ya que en los estuarios éstas se ven muy
influidas por el grado de mezcla y dilucién entre el agua dulce procedente de los
tributarios y el agua marina.

La adscripcién de cada estacion de muestreo a un tramo halino se realiza segun la
mediana (percentil 50) de la salinidad, que es el método indicado en el protocolo de URA
para la evaluacién del fitoplancton. En REVILLA et al. (2022) se explica en detalle el
analisis de la serie de datos de salinidad mediante el cual se han asignado los tramos.

Tabla 11.6. Definicion de los tramos salinos estudricos en funciéon de la mediana (percentil 50) de la
salinidad. Se indica también la adscripcion de las estaciones de muestreo tras realizar el andlisis de los
datos de salinidad de superficie (REVILLA et al., 2022).

Mediana (USP) Tramo Estaciones

0,5-5,0 Euhalino estuérico RESNO1S, RESN02S

5,1-18,0 Polihalino RESNO3S

18,1 - 30,0 Mesohalino RESNO04S, RESN05S, RESN06S, RESNO7S
30,1-344 Oligohalino RESNO08S

REVILLA et al. (2022) indicaron que la mediana en algunas estaciones de muestreo
estaba muy cerca del valor que separa dos tramos. Esto ocasiona incertidumbre, ya que
cualquier posible error en la base de datos o imprecision en la medida de la salinidad
podria hacer que el tramo asignado cambiase y afectar a los resultados de la evaluaciéon
(tanto la del estado fisicoquimico, como la del fitoplancton). Era el caso de RESN02S
(euhalino estuarico — polihalino), RESNO4S (polihalino — mesohalino) y RESNO7
(mesohalino = oligohalino). Por ello, para estas estaciones, con el fin de obtener una
informacion mas completa se han hecho las evaluaciones con los objetivos de calidad
correspondientes alos dos tramos, de forma separada.

A continuacion, se muestra el valor medio de los indicadores fisicoquimicos para el
ultimo periodo de seis afios (Tabla 11.7) y la clasificacion de la calidad que deriva de
aplicar los limites de la actual normativa y el criterio “OOAQO” (Tabla 11.8).
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Tabla 11.7. Media aritmética calculada con los datos de superficie durante el periodo 2017-2022. El nimero
de datos en el caso del oxigeno es 59 — 63, y en el de los nutrientes 61 - 64.

Amonio Nitrato Fosfato
i s . 0
Masa de agua Estacion Localizacion Oxigeno (%) (umolll) (umolll) (umoll)
RESN01S Abra exterior 100 54 16,5 1,35
Nerbioi exterior
RESN02S  Abra interior 98 6,4 26,0 2,21
RESN03S  Puente de Bizkaia 94 74 458 4,08
RESN04S  Axpe 91 7,7 68,8 7,32
RESN05S Puente de Rontegi 91 6,6 444 3,12
Nerbioi interior
RESN06S  Zorroza 91 7.1 429 1,93
RESNO7S  Deusto 84 7.1 46,5 1,55
RESN08S  Arriaga 82 7.1 57,7 1,57

Tabla 11.8. Grado de cumplimiento de los objetivos de calidad fisicoquimica en las aguas de superficie
durante el periodo 2017-2022, segun los criterios del Plan Hidrolégico vigente (BOE, 2023). Estos difieren
segun el tramo halino y pueden consultarse en la Tabla 11.5. Para algunas estaciones se muestra el
resultado segin dos tramos salinos, figurando en negrita el del tramo mas cefiido a la mediana de la
salinidad (Tabla 11.6). La tltima columna indica el resultado del estado fisicoquimico (esto es, la calificacion
minima obtenida entre todos los indicadores).

Estado segun indicadores

Masa de agua Estacion Tramo Oxigeno  Amonio Nitrato Fosfato Minimo

RESNO01S Euhalino estuarico I3} B B

Nerbioi exterior RESN02S Euhalino estuarico B

RESN02S  Polihalino

RESN03S  Polihalino
RESN04S  Polihalino
RESN04S  Mesohalino
RESN0O5S  Mesohalino
RESN06S  Mesohalino
RESN0O7S  Mesohalino
RESNO7S  Oligohalino
RESN08S  Oligohalino

Nerbioi interior

MB: Muy buen estado; B: Buen estado; NC: No cumple el objetivo de la DMA al no alcanzar el buen estado.

Como puede verse en la Tabla 11.7, la saturacion media de oxigeno en las aguas de
superficie disminuyé desde el Abra exterior (RESNO1S) hasta la cabecera del estuario
(RESNO08S). Sin embargo, el estado de este indicador fue ‘Muy bueno’ en todas las
estaciones muestreadas (Tabla 11.8).
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En cuanto a la concentracion de nutrientes, los valores medios mas altos se observaron
en la zona de Axpe (RESNO04S) y los mas bajos en el Abra exterior (Tabla 11.7).

El amonio cumplio el objetivo de la DMA en todos los casos, aunque su calificacion fue
algo mas baja en la masa de agua exterior. El nitrato present6 muy pocos
incumplimientos: por una parte, en el Abra interior (RESNO2S) y por otra, en la estacion
RESNO4. Sin embargo, hay que recordar que esta Ultima se encuentra cercana a dos
tramos halinos y, en este caso, la calificacion depende del que se le asigne. Asi, con el
mas exigente, polihalino, incumpliria, pero aplicando el valor de la mediana de la
salinidad de forma estricta el tramo seria mesohalino (Tabla 11.6) y el nitrato estaria en
Buen estado (Tabla 11.8).

El mayor nimero de incumplimientos se observé en el fosfato: en seis de los casos,
desde zona de Axpe (RESNO04S) hasta el Abra exterior (RESNO1S). La calificacién de
este indicador no cambiaria en caso de utilizar los limites menos exigentes, es decir, si
las estaciones cuya salinidad las sitla cerca de dos tramos salinos fueran adscritas al
de menor salinidad (Tabla 11.8).

Por otro lado, se ha empleado el PCQI como herramienta complementaria, ya que este
indice da una vision mas integradora, al incluir variables de calidad Optica. Ademas,
resulta Util para observar variabilidad interanual. En este informe se muestran los
resultados de los ultimos 8 afios (Tabla 11.9). Aunque hay datos de todas las variables
gue conforman el PCQI desde 2013, desde 2015 el analisis de los nutrientes lo realiza
el mismo laboratorio y con limites de cuantificacion mas bajos. Por ello, para evitar un
sesgo en las evaluaciones, no se muestran aqui los resultados de los afios 2013y 2014.

Tabla 11.9. Evolucion anual del estado de calidad fisicoquimica en el estuario del Nerbioi-Ibaizabal
mediante el indice PCQI.

Estacion de muestreo Tramo 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

RESNO01S  Abra exterior Euhalino B B B B B B B
RESN02S  Abra interior Euhalino Mo Mo Mo Mo B Mo
RESN03S Puente de Bizkaia Polihalino Mo B Mo Mo B B B B
RESN04S  Axpe Mesohalino Mo

RESN05S  Puente de Rontegi Mesohalino

RESN06S Zorroza Mesohalino

RESNO7S  Deusto Mesohalino

RESNO08S  Arriaga Oligohalino

MB: Muy buen estado; B: Buen estado; Mo: Estado moderado.
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Como puede verse en la Tabla 11.9, en el Abra interior y en la zona inferior de la Ria no
todas las estaciones han alcanzado el buen estado fisicoquimico durante los ultimos
afos, segun el PCQI. Las calificaciones de ‘Moderado’ en esas zonas del estuario son
coherentes con la existencia de algunos picos de nutrientes. La disminucién general de
sus concentraciones desde 2019, especialmente de amonio, hace que estos casos sean
desde entonces muy anecddticos y ello podria conducir a pensar que se ha producido
una mejoria reciente. Pero, esto no hemos podido relacionarlo con actuaciones en el
saneamiento. Quiz4 haya podido influir el régimen de precipitaciones, ya que en los
cuatro ultimos afios el caudal fluvial se ha mantenido en niveles bajos durante periodos
prolongados. Esto habria aumentado el tiempo de residencia del agua en el estuario, lo
que, unido a condiciones mas soleadas habria derivado en un aumento de las tasas de
produccion fitoplancténica y, por consiguiente, de consumo de nutrientes disueltos. En
el seguimiento realizado por URA en este estuario también se observan descensos en
las concentraciones de nutrientes durante los Gltimos afios (BORJA et al., 2023).

En conclusion, resulta fundamental disponer de una serie temporal larga, ya que
esporadicamente se pueden dar variaciones ocasionadas por factores aleatorios (como
los ligados a las condiciones meteoroldgicas durante las campafas de muestreo) que
no representan la tendencia a largo plazo.

Para conocer la evolucion a mas largo plazo (desde 1999) puede consultarse el informe
de la campafia de 2018, donde se presenta simultdneamente la evaluacién realizada
con un indice alternativo que emplea solo amonio, saturacibn de oxigeno y
transparencia del agua medida con disco de Secchi. Dicho indice tuvo que utilizarse
hasta 2012, cuando no se disponia todavia de datos de todas las variables que integra
el PCQI, y sigui6 utilizandose durante seis afios mas para comparar los resultados de
ambos indices (REVILLA et al., 2019).

Con el indice simplificado se observaba una mejoria muy significativa en la primera
mitad de la década de 2000, asi como una estabilizacion desde comienzos de la
década de 2010. Los resultados obtenidos a escala general del estuario fueron similares
entre los dos indices durante el periodo coincidente (2013 - 2018), con calificaciones
que oscilaban entre ‘Muy bueno’ y ‘Moderado’, pero su patron de variabilidad espacial
era diferente. Con el indice simplificado el peso que tienen los nutrientes en la
evaluacion es menor (al no emplear nitrato, ni fosfato), ganando méas importancia la
calidad Optica de la columna de agua y el oxigeno. Esto podria explicar que el indice
simplificado, respecto al PCQI, tendiera a detectar mas impacto en la zona superior del
estuario (entre Arriaga y Zorroza) y menos en la zona media (entre Rontegi y Puente de
Bizkaia).
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11.4.2 Comunidades de fitoplancton

La evaluacién del fitoplancton se realiza mediante un método acorde a la DMA, que se
describe en detalle en www.uragentzia.euskadi.eus/informacion/protocolos-de-
muestreo-de-laboratorio-y-de-calculo-de-indices-y-metricas-para-el-seguimiento-del-
estado-de-las-masas-de-agua-superficial-de-la-capv/u81-000376/es/ Hasta el afio
2019, siguiendo una versién previa del método, se empleaban dos métricas: una,
basada en la concentracion de clorofila y otra, en la frecuencia de floraciones o “blooms”.
La clasificacion final del estado biologico venia determinada por el indice SPTT-2.
Posteriormente, el método cambié para adecuarlo al ultimo ejercicio de intercalibracion
europeo y la segunda de las métricas (que se calculaba con datos de microscopia) dej6
de utilizarse. Ademas, dejé de aplicarse una reduccién del nivel de exigencia a los
objetivos de calidad del fitoplancton (al contrario de lo que se hace con las comunidades
de macroinvertebrados de sedimentos y de peces), aunque se trate de masas de agua
gque han sufrido importantes modificaciones morfoldgicas.

El método actual utiliza un indicador de situaciones de exceso de biomasa (en cuanto a
magnitud y frecuencia): el percentil 90 de los valores de clorofila del periodo de seis
afios mas reciente. En el Pais Vasco se dispone de condiciones de referencia para los
distintos tramos salinos en los que clasicamente se divide un estuario: 1,30 pg-I* para
el euhalino, 2,20 ug-I* para el polihalino, 3,40 ug-I* para el mesohalino y 4,40 ug-I* para
el oligohalino. Estas se establecieron a partir de las series de datos de clorofila de los
doce principales estuarios del Pais Vasco, que estan sometidos a diferente grado de
presion antrépica (REVILLA et al., 2014). Las condiciones de referencia, asi como los
limites de clase entre los estados ‘Muy bueno’, ‘Bueno’ y ‘Moderado’ se recogen en BOE
(2015) y no han sufrido modificaciones en BOE (2022). Estos son los que se aprobaron
en la ultima fase del proceso de intercalibracién europeo, concluida en diciembre de
2017, en el cual para las aguas atlanticas no se abordaron métodos basados en
abundancia y composicion celular del fitoplancton (EUROPEAN COMMISSION, 2018).

La métrica basada en la clorofila es muy sensible a la estrategia de muestreo, dado que
depende fuertemente de la salinidad y también de las condiciones atmosféricas
precedentes. Su disefio partié de datos adquiridos de manera sistematica desde 1995
en el SEG-GV, que utiliza estaciones fijas y dos condiciones de marea por cada dia de
muestreo, adquiriéndose asi un dato en pleamar y otro en bajamar. La frecuencia de
muestreo es trimestral y pretende abarcar el rango de condiciones de meteoroldgicas e
hidrograficas tipicas de un ciclo anual. En el SEG-GV la clorofila se mide en la mayoria
de los estuarios mediante espectrofotometria tras extraer los pigmentos con acetona,
pero en el caso de los mas profundos (como el del Nerbioi-lbaizabal) se mide “in situ”
con un CTD que es calibrado regularmente con muestras naturales.
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Para el presente informe se han utilizado los datos del SEG-CABB obtenidos en
laboratorio, debido a que, como se indica en el Capitulo 5, es muy probable que las
medidas con sonda hayan sobrestimado en algunos afios la concentracion de clorofila.

La evaluacion del periodo mas reciente se muestra en la Tabla 11.10, en la cual también
se incluyen a modo de comparacién los resultados obtenidos con los datos el SEG-GV.

Las dos masas de agua presentaron segun la clorofila Buen Potencial. Ambas redes de
monitoreo coincidieron en este resultado y, también, en sefialar el mayor impacto en el
Abra interior, que fue la Unica estacion que no cumplié con el objetivo de la DMA al
obtener una calificacion de ‘Moderado’ (aunque muy cerca del limite con ‘Bueno’). Los
EQR no resultaron muy distintos entre los dos seguimientos, teniendo en cuenta que ni
los dias de muestreo, ni la localizacién de las estaciones es exactamente la misma, y
que el método de medida es diferente. Ademas, en el SEG-GV el nimero de datos es
mayor, al muestrearse en el mismo dia la pleamar y la bajamar.

Tabla 11.10. Clasificacion del potencial ecoldgico del fitoplancton, sensu la Directiva Marco del Agua, en
las dos masas de agua que conforman el estuario. Se muestran las clasificaciones y valores de EQR
resultantes de los datos del periodo 2017-2022, obtenidos en las estaciones del SEG-CABB y del SEG-
GV, asi como los resultados a escala de masa de agua. EQR: Ecological Quality Ratio; Max.: Maximo; B:
Bueno; Mo: Moderado; D: Deficiente; M: Malo.

Clorofila en agua filtrada (SEG-CABB) Clorofila medida “in situ” (SEG-GV)
Masade Potencial eco.  Potencial eco. . Potencial eco.
ona . - ” Potencial eco.
agua Estacion estacion masa de agua  Estacion masa de agua

estacion (EQR)

(EQR) (EQR) (EQR)
Abra ,
Nerbioi Exterior RESNOT Max. (0,684)
exterior Abrg RESNO2
Interior
Puente
Bizkaia RESNO3
Lamiako -
Axpe RESN04

Nerbioi
interior Rontegi ~ RESN05

Zorroza RESNO6
Deusto RESNO7
Arriaga RESNO8

Limites de EQR que definen las clases de potencial ecoldgico del fitoplancton segun el indice basado en
clorofila: M&ximo/Bueno= 0,67; Bueno/Moderado= 0,33; Moderado/Deficiente= 0,22; Deficiente/Malo=0,17.
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11.4.3 Comunidades benténicas de sustrato blando

Para el célculo del estado ecolégico de los macroinvertebrados benténicos, en el Pais
Vasco se utiliza la herramienta M-AMBI (MUXIKA, 2007; MUXIKA et al., 2007), que ha
sido recientemente intercalibrada con éxito (EUROPEAN COMMISSION, 2018). Dicha
herramienta se basa en la integracion, mediante un analisis factorial, de los pardmetros
riqueza especifica, diversidad de Shannon y AMBI. Estas tres variables se miden o se
calculan en el SEG-CABB.

Debido a las limitaciones del analisis factorial —segin BORJA et al. (2008) los resultados
son robustos a partir de 50 grupos de datos— ademas de los resultados obtenidos en la
presente campafia, se han incorporado para el analisis los resultados de todo el SEG-
CABB y todos los datos disponibles para las tipologias presentes en el estuario del
Nerbioi-Ibaizabal obtenidos del SEG-GV (BORJA et al., 2022). Para 2022, la
clasificacion final obtenida en cada una de las estaciones se muestra en la Tabla 11.11.
Al tratarse de una masa de agua muy moadificada, a la hora de valorar el potencial
ecoldgico de los invertebrados benténicos, el objetivo de calidad y los valores de los
limites de clase se reduce a un 85%. En este aspecto, en 2022 las estaciones presentan
todas ellas un potencial ecolégico Maximo, clasificandose el global de la masa de agua
con potencial Maximo (Tabla 11.11).

Tabla 11.11. Clasificacion de las comunidades bentdnicas de substrato blando sensu la Directiva Marco del
Agua en las estaciones del estuario del Nerbioi-Ibaizabal en 2022. EQR: Ecological Quality Ratio; MB: Muy
Bueno; B: Bueno; Mo: Moderado; D: Deficiente; M: Malo.

Potencial
M E P ial 16gi
asa de Estacion Localizacién EQR stafio. oteflclla ecoldgico de
agua ecoldgico ecoldgico la masa de
agua
SED0101 Puente Bizkaia 1,010 Maximo
SED_BENEDICTA Dorsend de la 5, Méximo
Benedicta
. SED_AXPE Darsena de Axpe 0,963 Maximo
Nerbioi , .
Interior SED004R Axpe 1,107 Maximo Maximo
SED PORTU Darsena de Portu 0,759 Maximo
SEDO006R Zorroza 1,797 Maximo
SED0SBR Arriaga 0,931 Maximo
Tributario  SED_GALINDO  Conmuenca 0,798 Maximo
Galindo

Limites de EQR que definen las clases de potencial ecoldgico (bentos blando): Maximo/Bueno= 0,655;
Bueno/Moderado= 0,451; Moderado/Deficiente= 0,323; Deficiente/Malo= 0,170.
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En comparacion con los resultados obtenidos en la campafia de invierno de 2022 en el
marco del trabajo del SEG-GV, la “Red de Seguimiento del Estado Ecoldgico de las
Aguas de Transicion y Costeras de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco” (BORJA
et al., 2022), se observan algunas diferencias. Esto puede deberse a la localizacion
espacial de las estaciones en ambos seguimientos, que no coincide exactamente, y a la
heterogénea distribucién de las comunidades bentdnicas en el estuario. Ademas, podria
haber cierto efecto debido a las distintas fechas de realizacion de los muestreos de estos
dos seguimientos. En este sentido, aunque esta demostrado que el AMBI no se ve
afectado por la estacionalidad, este factor si puede modificar la riqueza y la diversidad
(variables que se incluyen en el M-AMBI y gue manifiestan valores minimos en invierno).

En la cabecera del estuario, la estacion del SEG-GV, situada a la altura del Puente de
Deusto (E-N10), presenta un potencial ecolégico Bueno (EQR=0,595), mientras que las
estaciones mas cercanas del presente trabajo, SEDO8BR (Arriaga) y SEDOO6R
(Zorroza), presentan ambas un potencial Maximo.

En la estacion del SEG-GV situada en el puente de Rontegi (E-N15) se observa un
potencial Bueno (EQR=0,652), mientras que las estaciones mas cercanas del presente
estudio (SEDOO6R y SED _PORTU) presentan ambas un potencial Maximo.

La estacion del SEG-GV situada a la altura de Lamiako (E-N17) también presenta un
potencial Bueno (EQR=0,576), mientras que las estaciones mas cercanas (SED_AXPE,
SEDO004R y SED_BENEDICTA) muestran un potencial Maximo.

Finalmente, la estacion del SEG-GV situada en el Abra interior (E-N20), presenta
potencial Maximo (EQR=1,065), lo cual coincide con lo observado en la estacion mas
cercana del presente trabajo (SED0101), justo aguas abajo del Puente Bizkaia.

Tras la integracion espacial, el SEG-GV clasifica a las comunidades de
macroinvertebrados en la masa de agua del Nerbioi interior con potencial Bueno durante
2022, calificacion algo menor que la resultante del SEG-CABB.

11.4.4 Comunidades de fauna demersal

De las variables que se miden en el SEG-CABB, las que se incluyen en la evaluacion
de la DMA mediante el indice AFI (AZTI’s Fish Index) son la riqueza (nUmero de
taxones), las especies indicadoras de contaminacion, las especies introducidas, la salud
piscicola, los peces planos, la composicidn tréfica (piscivoros y omnivoros) y el nimero
y porcentaje de especies residentes en el estuario (BORJA et al., 2004a; URIARTE y
BORJA, 2009).
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Para la evaluacion de estado de las masas de agua a partir de los resultados de las
estaciones, el valor de AFI se calcula para cada estacion (tres réplicas que se combinan)
y, a continuacién, se obtiene el AFI total integrando los resultados a nivel de masa de
agua tras llevar a cabo una ponderacion (teniendo en cuenta la representatividad de
cada estacion en la masa de agua, en términos de superficie relativa al total). Al tratarse
de masas de agua muy modificadas, los limites entre las clases de potencial ecolégico
se modifican de modo que les correspondan valores de EQR equivalentes al 85% del
valor de los limites entre las clases de estado ecoldgico.

La clasificacion del potencial ecologico en 2022 se presenta en la Tabla 11.12. Dos
estaciones se clasificaron en Maximo (Abra interior y Rontegi) y dos en Bueno (Lamiako
y Olabeaga). En cuanto a la clasificacion de las masas de agua, en la ultima campafia,
la del Nerbioi exterior se diagnosticO con Maximo potencial ecolégico y la del Nerbioi
interior con Potencial Bueno.

Tabla 11.12. Clasificacion de las comunidades de fauna demersal sensu la DMA en las estaciones del
estuario del Nerbioi-lbaizabal en 2022. Max.: Maximo; B: Bueno; Mo: Moderado; D: Deficiente; M: Malo.

Nerbioi
Masa de agua erb|.0| Nerbioi Interior
Exterior
Estacién de muestreo N_FD_Abra Int | N_FD_Lamiako N_FD_Rontegi ~N_FD_Olabeaga
Potencial Ecoldgico segtin AFI m B “ B
Valor EQR AFI (E) 0,667 0,500 0,722 0,611
Ratio (ta.lr'no por uno) (R) del area que representa 1 033 033 033
la estacion
AF total (E x R) 0,667 0,165 0,238 0,202
AFl masa de agua 0,667 0,605

Potencial ecoldgico de la masa de agua MAXIMO BUENO

Limites de EQR que definen las clases de potencial ecologico (peces): Méaximo/Bueno= 0,663;
Bueno/Moderado= 0,467; Moderado/Deficiente= 0,289; Deficiente/Malo= 0,145.

11.4.5 Impacto general del vertido sobre el medio receptor

En la Tabla 11.13 se resumen los resultados de las clasificaciones obtenidas en los
apartados anteriores, integrados espacialmente para las dos masas de agua en que se
divide el estuario: la interior (desde el limite de la marea hasta el muelle de Churruca) y
la exterior (Abra interior y Abra exterior).

Para obtener estos resultados se ha tenido en cuenta el porcentaje de representatividad
de cada estacion de muestreo en su correspondiente masa de agua (segun se indica en
la Metodologia).
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Tabla 11.13. Clasificacién en 2022 del estado de calidad sensu la Directiva Marco del Agua en las dos
masas de agua que componen el estuario del Nerbioi-Ibaizabal. Para los elementos biol4gicos se indica el
potencial ecolégico.

MASA DE Fisicoquimica BENTOS FAUNA
BLANDO  PISCICOLA

1 %
AGUA general: PCQI Umbrales P. H. 3er ciclo (*) FITOPLANCTON

NO ALCANZA el Buen estado

L‘:_:?:;Ion por fos_fe.lto e.n el 190% dela MAXIMO
exterior superficie, ni por nitrato en el
20%.
Transicion NO ALCANZA el Buen estado
Nerbioi por fosfato en el 40% de la
interior superficie.

(*) Clasificacién segun los limites que figuran en el Plan Hidrolégico vigente (2022-2027). Estos se han
aplicado a la media aritmética de los valores obtenidos en superficie en el Ultimo periodo de 6 afios y se ha
tomado como resultado la peor de las clasificaciones obtenidas con los cuatro indicadores (saturacion de
oxigeno, amonio, nitrato y fosfato).

Todos los elementos bioldgicos que es obligatorio evaluar en las aguas de transicién del
Pais Vasco (fitoplancton, bentos de sustrato blando y peces) alcanzaron al menos el
Buen potencial ecoldgico (Tabla 11.13).

Ademas, la calidad fisicoquimica segun PCQI alcanz6 al menos el Buen estado. Aunque
no se contempla este indice en el ultimo Plan Hidrolégico, lo consideramos de utilidad
para su aplicacion en el Plan de Vigilancia del vertido de la EDAR. Este indice es acorde
con la DMA al clasificar en cinco clases y proporcionar un valor numérico (EQR) que
facilita una integracion espacial. Pero, su mayor importancia aqui es que informa del
impacto antrépico global sobre la calidad del agua, al integrar datos de oxigenacion,
calidad 6ptica (turbidez y sélidos en suspension) y nutrientes (amonio, nitrato y fosfato).

Por otro lado, aplicando los valores umbral del Plan Hidrologico se detectaron
incumplimientos por exceso de fosfato en zonas cercanas y aguas abajo de la EDAR, lo
gue indica que el vertido ejerce una presion antrépica importante en cuanto a este
nutriente. Sin embargo, el amonio cumplié los objetivos y el nitrato rara vez los
incumplié, con lo cual, la moderacion en los aportes de nitrégeno y/o la hidrodinamica
parecen mantener la calidad biolégica del sistema evitando que llegue a un estado de
eutrofizacién. Esta afirmacién se basa en que no se dieron situaciones prolongadas o
extendidas de exceso de clorofila o de déficit de oxigeno que hicieran incumplir los
objetivos en las masas de agua para estas dos variables indicadoras de impacto.
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Cabe sefialar que en la DMA los elementos biolégicos son los que tienen mas peso a la
hora de clasificar el estado ecolégico, mientras que los fisicoquimicos se consideran
s6lo como elementos de apoyo. Entre los elementos bioldgicos, a escala de masa de
agua no hubo incumplimientos en 2022 y, ademas, se observaron algunas calificaciones
de Maximo potencial (concretamente, en la fauna piscicola y en los macroinvertebrados
de los sedimentos).

En conclusion, los resultados de la evaluacion de 2022 indican que el vertido de la
depuradora de Galindo ejerce una presioén sobre el medio receptor, que se manifiesta
fundamentalmente en un exceso de fosfato en las aguas superficiales. Sin embargo, el
impacto que ello produce sobre la calidad global del ecosistema acuatico es asumible,
tanto en la masa de agua exterior (el Abra), como en la interior (“La Ria”), dado que no
impide que las comunidades biolégicas alcancen el objetivo de la DMA.
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12. RESUMEN Y CONCLUSIONES

Este estudio recoge las pautas de variacion (espaciales y temporales) de los principales
componentes fisicoguimicos y biolégicos del ecosistema acuético y analiza la relacion
entre diferentes variables. Ademas, evalta el grado de cumplimiento de los objetivos
ambientales establecidos en el contexto de la Directiva Marco del Agua. Todo ello
contribuye a conocer el grado de impacto del vertido de la EDAR de Galindo, pero
también ofrece conclusiones sobre el proceso de recuperacién del estuario del Nerbioi-
Ibaizabal.

En sintesis, los resultados obtenidos indican que en 2022 el vertido de la EDAR de
Galindo tuvo un impacto asumible sobre el ecosistema acuatico. A largo plazo se
observa una gran mejoria en las condiciones del estuario y una elevada capacidad de
las comunidades faunisticas para recolonizar zonas a medida que van desapareciendo
las condiciones que las hicieron azoicas. A continuacion, se desglosan las conclusiones
para cada componente estudiado en 2022.

12.1Calidad del agua

Se han producido mejorias muy relevantes en la calidad del agua debido a las acciones
derivadas del Plan de Saneamiento, especialmente en las décadas de 1990 y 2000.
Esto se puede apreciar gracias a la continuidad del seguimiento de diferentes variables
gue son de gran importancia para el ecosistema y para los servicios que éste
proporciona: oxigeno, transparencia del agua, amonio y bacterias fecales.

En el entorno del estuario las condiciones atmosféricas desde finales de la década de
2010 son mas secas y calidas en comparacion con los 30 afios previos, segun los
registros del Observatorio de AEMET en el Aeropuerto de Bilbao. Esto parece que esta
afectando levemente al oxigeno en las aguas de fondo de la zona superior del estuario,
la que tiene mas tendencia a la estratificacion vertical por densidad y, por tanto, la que
manifiesta mayor riesgo de hipoxia. Asi, el periodo en el cual el oxigeno no alcanza el
60% de saturacion parece que se esta adelantando, comenzando en primavera.
Ademas, recientemente se han registrado algunos valores inferiores al 20% de
saturacién no solo en la estacion mas interior (Arriaga), también en la situada aguas
abajo (Deusto). En todo caso, la frecuencia de episodios de hipoxia sigue siendo muy
baja, lo cual es coherente con el resto de las variables fisicoquimicas y biol6gicas, que
cumplen con los objetivos de la DMA en esa zona.
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Las condiciones 6pticas generalmente son buenas en el estuario, aunque de manera
esporadica pueda reducirse la transparencia del agua por riadas o por floraciones
fitoplancténicas.

Los rios Nerbioi e Ibaizabal son una via importante de aporte de material particulado y
sustancias disueltas al estuario, especialmente de nitrato. A este gradiente cabecera-
desembocadura se le suman en la zona media del estuario cargas procedentes de otros
tributarios (Granada y Ballonti, principalmente) y de la EDAR de Galindo. Aguas abajo,
en el Abra, las concentraciones disminuyen drasticamente, debido a procesos fisicos de
dilucién, dispersion y sedimentacion. Aungue, posiblemente también, las sustancias
disueltas sean consumidas en buena medida por el fitoplancton y el bacterioplancton
marino durante las épocas favorables para su crecimiento.

Los aportes de la EDAR se manifiestan en el fosfato, con poca incidencia en otras
variables. La dilucién y dispersién aguas abajo de Axpe es fuerte y consigue mantener
unas condiciones fisicoquimicas globalmente buenas en las zonas del estuario que
reciben el vertido.

El oxigeno, variable de gran importancia para las comunidades biolégicas, a largo plazo
ha presentado una mejoria muy significativa en todo el estuario del Nerbioi-lbaizabal en
respuesta a los avances del Plan de Saneamiento. Sin embargo, en la zona superior del
estuario del estuario (la mas estratificada), la produccién de biomasa fitoplancténica
podria influir de forma importante en el balance de oxigeno de las aguas de fondo, al
constituir una fuente de materia organica. Las variables climaticas, por tanto, deberian
ser tenidas en cuenta a la hora de interpretar aspectos de calidad de las aguas.

12.2Comunidades de fitoplancton

Con una serie temporal larga (de algo mas de 20 afios), se ha podido establecer un ciclo
estacional medio para la abundancia celular en las aguas de superficie del estuario. Este
ciclo presenta valores relativamente bajos entre noviembre y abril (inferiores a un millén
de células por litro), en coherencia con la menor disponibilidad de luz y con los cortos
tiempos de residencia del agua que suelen caracterizar a esa época del afo.

Considerando la serie completa, desde 2002, las floraciones de alta intensidad (entre
107 y 108 células I, en abundancia total) han afectado con mayor frecuencia a la zona
de la Ria comprendida entre las estaciones RESNO3 y RESNO6 (Puente de Bizkaia y
Zorroza).
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El maximo registrado en 2022, unos 13 millones de células por litro, correspondi6 a la
muestra tomada en verano a la altura de Axpe (RESNO04). Valores de este orden, si son
esporadicos, entran en el rango natural de los estuarios durante la época estival. Sin
embargo, en el contexto de las primaveras previas, destacé el pico observado en mayo en
Zorroza. Este ultimo puede explicarse por la situacién de escasas precipitaciones y alta
insolacién, que habria favorecido el crecimiento y acumulacion del fitoplancton,
especialmente en la zona superior del estuario.

Los picos, como es habitual en este estuario, estuvieron dominados por células de
tamafio pequefio. Este afio destacaron varias diatomeas (Skeletonema sp. y centrales),
criptofitas (Hemiselmis spp. y Urgorri complanatus) y dinoflagelados (Heterocapsa spp.).

En los estuarios del Pais Vasco los periodos de bajas precipitaciones fomentan los
“blooms” al aumentar el tiempo de residencia del agua y la disponibilidad de luz, ya que
los nutrientes no suelen ser limitantes. El aumento de la abundancia fitoplancténica en
los meses de primavera y verano de 2022 no se tradujo en un descenso marcado del
oxigeno en la zona cercana al vertido de la EDAR, ni aguas abajo. Sin embargo, si
afectd a la transparencia de la columna de agua.

En cuanto a la evaluacion del periodo 2017 — 2022, realizada con un método basado en
la clorofila acorde a la DMA, el resultado fue de Buen potencial ecol6gico en cada una
de las dos masas de agua. Por tanto, el impacto antropico sobre la biomasa
fitoplanctdnica no fue relevante. La estacion RESNO2 (Abra interior) fue la Unica que
guedo clasificada en potencial Moderado (muy cerca del limite con Bueno), lo que indica
gue el impacto sobre este elemento biolégico se limita al 20% de la masa de agua del
Nerbioi exterior.

12.3Sedimentos

En las estaciones del eje principal del estuario la composicién granulométrica muestra
una elevada variabilidad a lo largo de los afios, sin presentar un patrén claro o
dominante. En las darsenas, sin embargo, la fraccion limo-arcillas ha sido la mayoritaria.

En octubre de 2022 la fraccion fina, ademas de dominar en las darsenas, también lo
hizo en SEDOO4R (estacion situada a la altura de Axpe) y mostré una proporcion muy
similar a la de arenas en SEDO8BR (zona superior del estuario). En el resto del canal
(SED0101 y SEDO6R) domind la fraccién de arenas, asi como también en la zona donde
vierte la EDAR (SED_GALINDO). Los sedimentos arenosos fueron los de menor
contenido de nitrégeno orgéanico y menor demanda de oxigeno. El potencial redox varié
entre -100 mV (darsena de PORTU) y 39 mV (SED_GALINDO).
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En cuanto a la contaminaciéon de los sedimentos por metales pesados, la tendencia
desde el comienzo del seguimiento es, en varias estaciones, decreciente. Estas
tendencias decrecientes son probablemente debidas a que en los Ultimos afios el
material que se esta depositando en el lecho de la Ria presenta una menor cantidad de
sustancias contaminantes, al haber disminuido de manera considerable el nUmero y la
intensidad de los vertidos. Esta deposicion de material menos contaminado en las capas
superiores podria considerarse un mecanismo de "recuperacion” de los sedimentos del
estuario.

Sin embargo, los valores de concentracibn de metales son todavia, generalmente,
superiores a los niveles de fondo regionales. En 2022, se registr6 un valor de
contaminacién extrema por cadmio (en SEDO04R) y valores de contaminacion fuerte
por cadmio, mercurio o plomo en tres de las ocho estaciones (SED004R, SED0101 y
SED PORTU). De manera global, en 2022 cuatro estaciones presentaron
contaminacién global ligera (1 < Icc < 3): SED_BENEDICTA, SED_AXPE, SEDO0O6R y
SEDO8BR. En las restantes el Icc se encontrd en el rango que indica contaminacion
global media (3 < Icc < 12), pero en tres de ellas con valores cercanos a ligera. El
maximo grado de contaminacién segun el Icc correspondié a SEDO04R (6,94).

Por lo tanto, se trata de un sistema globalmente contaminado por metales pesados en
sedimentos. De hecho, en todas las estaciones se superoé el valor PEL en al menos uno
de los metales analizados, pudiendo implicar efectos biolégicos adversos. En cuanto a
la evolucién temporal, las series de datos mas largas muestran una disminucién en el
indice global de contaminacion.

12.4Comunidades del bentos de sustrato blando

La estacion SED_BENEDICTA present6 la mayor abundancia macrobenténica de 2022
gracias a la proliferacién de un taxén de anélido (Polycirrus sp.). También presentaron
abundancias relevantes el crustaceo anfipodo Monocorophium acherusicum y los
anélidos poliquetos Mediomastus fragilis y Euclymene oerstedii. Los valores de riqueza
especifica y diversidad mas elevados también se observaron en esta estaciéon de la
darsena Benedicta.

La riqueza especifica en 2022 present6 un gradiente de aumento desde la parte superior
del estuario (14-17 taxones) hacia la zona inferior (35-68 taxones).
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En cuanto a las tendencias temporales de densidad, riqueza especifica y diversidad de
cada estacion, puede interpretarse que la zona superior, esto es, Arriaga (SED0O8BR) y
Olabeaga-Zorroza (SED0O06R) mantiene su tendencia de progresiva y lenta mejoria. Las
estaciones de la zona media, 0 se encuentran relativamente estables (SED_PORTU,
SED_AXPE) o no presentan ninguna tendencia clara (SED_GALINDO, SEDO04R y
SED BENEDICTA) mostrando altibajos en sus valores. La zona del Puente de Bizkaia
(SEDO0101), tras reflejar una tendencia positiva desde el inicio del seguimiento en 1989
hasta 2013, present6 un retroceso importante en el periodo 2014-2018. Sin embargo,
desde 2019 se observa de nuevo una recuperacion de la poblacién bentonica.

El indice bidtico AMBI refleja de manera cuantitativa la mejoria que con los afios ha
experimentado la calidad ambiental de la Ria. En 2022 la situacién general ha variado
un poco con respecto al afio anterior, habiendo mejorado ligeramente en estaciones de
la zona superior (SEDOO6R) y media (SED004R) donde la alteracion pasa de moderada
a ligera.

Por ultimo, en lo que se refiere a la evaluacion del estado de los macroinvertebrados de
sustrato blando con métodos acordes a la DMA, en 2022 no se observé un impacto
significativo sobre este elemento biolégico. Asi, el M-AMBI clasifico a la masa de agua
interior en Maximo Potencial, y la misma clasificacion se obtuvo en cada una de las
estaciones de dicha masa de agua.

12.5Comunidades de fauna demersal

En todas las campafias de fauna demersal realizadas hasta la fecha (desde 1989), si se
incluye el Abra exterior el nimero de taxones registrados asciende a 65 en el caso de
los peces y a 36 en el de los crustaceos.

Como viene haciéndose desde hace unos 30 afios, en 2022 se muestrearon cuatro
estaciones, desde el Abra interior hasta Olabeaga (desde hace unos afios no se
muestrea ya el Abra exterior). En esta Ultima campafia, en total, se capturaron 22
taxones distintos de peces demersales y 14 de crustaceos; se observé por vez primera
en este seguimiento Zebrus zebrus (gobio cebra), especie de aguas relativamente
cdlidas y rara vez citada en el Atlantico.

La riqueza especifica de peces a largo plazo ha aumentado en todas las estaciones de
muestreo. El nUmero de especies de crustaceos también ha ido en aumento en la Ria
(Lamiako, Rontegi y Olabeaga), pero en el Abra interior no presenta una tendencia clara,
sino que alterna fuertes caidas, con repuntes.
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En cuanto al numero de individuos, la variabilidad de un afio a otro es en ocasiones
importante, lo cual puede deberse a factores naturales y aleatorios, no solo antrépicos.

El indice de diversidad a largo plazo ha aumentado, tanto para los peces, como para los
crustaceos, aunque dicha tendencia es algo menos patente en el Abra interior. La
diversidad de peces, asi como la diversidad de la comunidad demersal en general, es
un claro ejemplo de progresion positiva en todas las estaciones.

Hay que sefalar que desde 2019 la rigueza de peces esta siendo ligeramente méas baja
en la estacion interior de la Ria (Olabeaga), respecto a la media del periodo
comprendido desde 2010 hasta la actualidad. Esto coincide con condiciones mas
prolongadas de bajo caudal fluvial, que derivan de condiciones atmosféricas mas secas
y calidas de lo habitual. Qué esto quiza esté afectando a las comunidades demersales,
por el efecto que pudiera tener sobre la saturacion de oxigeno en las aguas de fondo, o
por otros motivos, no es una cuestion sencilla de abordar ni entra en el objetivo del Plan
de Vigilancia. Pero, se prestara atencion en los siguientes afios a la evolucion de la
riqueza, para comprobar si se trata de una tendencia o es un hecho ocasional. En todo
caso, no hay evidencia de vertidos en esa zona que hayan podido causar un descenso
del nimero de especies de peces.

En cuanto a la clasificacion de las comunidades de fauna demersal sensu la DMA, en
2022 las estaciones de Abra interior y Rontegi presentaron Maximo Potencial. Por su
parte, las estaciones de Lamiako y Olabeaga alcanzaron Buen Potencial. Las dos masas
de agua (Maximo potencial ecolégico en Nerbioi exterior y Potencial Bueno en Nerbioi
interior) cumplieron con el objetivo de la DMA.
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