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ABSTRACT

Twenty-one species of living benthic foraminifera and 10 species of
ostracoda have been identified in two samplings conducted in 2013
and 2018, in the area protected by the dam of the Santa Olaja tide mill
in the Joyel estuary (Cantabria). The presence of Ammonia tepida, with
abundant shell malformations, as well as Miliolinella subrotunda and
many specimens of Rosalina, in addition to Loxoconcha elliptica and
Aurila woutersi, point to the eutrophication of the environment in 2013.
In 2018, A. tepida individuals lack malformations and Elphidium ocea-
nense is present, which reveals environmental improvement after the
opening of the mill floodgates in 2017. The increase of the areas occu-
pied by Trochammina inflata and the decrease of the abundance and
diversity of ostracods seem to be the consequence of the lowering of
the dammed water, due to that opening. From 2013 onwards, the fora-
minifer Balticammina pseudomacrescens occupies the environments co-
lonized by the plant Baccharis halimifolia, which invades estuaries with
relevant anthropic disturbances.

Key-words: benthic foraminifera, ostracoda, anthropogenic intervention,
Joyel estuary, Cantabria.
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RESUMEN

Se han identificado 21 especies vivas de foraminiferos bentdnicos y 10
de ostrdcodos en dos muestreos llevados a cabo en 2013 y 2018, en la zona
protegida por el dique del molino mareal de Santa Olaja en el estuario Joyel
(Cantabria). La aparicion de Ammonia tepida, con abundantes caparazones
con malformaciones, junto con Miliolinella subrotunda y numerosos ejem-
plares de Rosalina, ademds de Loxoconcha elliptica y Aurila woutersi,
sefialan la eutrofizacion del medio en 2013. En 2018 los individuos de A.
tepida carecen de deformaciones y esta presente Elphidium oceanense, lo
que pone de manifiesto la mejoria medioambiental tras la apertura de las
compuertas del molino en 2017. El aumento de dreas ocupadas por Tro-
chammina inflata y fa disminucion en riqueza y diversidad de los ostracodos,
parece ser la consecuencia del descenso en el nivel del agua embalsada
debido a esta apertura. EI foraminifero Balticammina pseudomacrescens
ocupa, con posterioridad a 2013, los ambientes colonizados por la planta
Baccharis halimifolia, que invade estuarios con importantes perturbaciones
antropicas.

Palabras clave: foraminiferos bentdnicos, ostracodos, intervencion
antropogénica, estuario Joyel, Cantabria.
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Introduccion

El estuario Joyel-ria de Quejo (Canta-
bria) pertenece a la Reserva Natural de las
Marismas de Santofia-Noja. Es Zona de Es-
pecial Proteccion para las Aves, estando in-
cluida en el Convenio Internacional Ramsar
y en la Red “Natura 2000". En esta ma-
risma se llevaron a cabo en 2003 y 2004 di-
versos trabajos de regeneracion ambiental.

Un afio después se realizé un estudio de los
foraminiferos y ostracodos (Pascual et al.,
2006; Martin-Rubio et al,, 2006) para co-
nocer la situacién medioambiental de este
estuario.

La cabecera estd aislada del estuario
mediante el muro del molino de marea de
Santa Olaja, que limita la entrada de agua
salada (Fig.1). En esta zona, aparecieron en
los Ultimos afios abundantes macroalgas
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oportunistas (IH Cantabria, 2012) que pa-
recian indicar eutrofizacion (Garcia et al.,
2010). De ahi que se llevara a cabo un
nuevo muestreo de sedimento en 2013.
En 2017 se realizd un estudio sobre la
restauracion hidrodinamica del molino de
mareas (IH Cantabria, 2017). Como resul-
tado, se abrieron las compuertas del dique
y se instalaron unas clapetas que permiten
una mejor entrada de la onda mareal. Ade-

A



GEOGACETA, 66,2019

A. Pascual, B. Martinez-Garcia y J. Mendicoa

DE JOYEL ~ <

If-#- I_-_:ﬂjJ d:',rx\,’_‘lﬁ_‘__ 'i:{ld"

e i
g £ S i
- ! R
£ = J iy gD LEsENDA
= ¢ ; F Pl i v ~° Dunas remontantes
e il LA~ # molino do Sta. Olsja
( J f:; i"\'f" N *r Calizas
g — ."'"'\_J,FI wme bluro del moling
R . (l *Playa
5 Monte “--‘-‘fﬁv V- SOAND ¥
= Cincho 4k B Laguna
455,000 455 500 456 000 VY Vegetacian

(__? 456 500 457 000 457,500
Golfo de —_— \j % O Muestras
:—1:& 200 Vizcaya == =|| I Moiine de Sta. Olaja
Km oy = Golfo de N = Murs det motine
S Vizcaya <= || Il Laguna
Cantabria 2 \ %i =
Espaifia — i [ g
...... *
|su.’ _J_‘_}} ________ A%rt e
g - Loy =~ T
E: 4 o Rl
= ESTUARIO & =

Fig. 1.- Localizacion geografica de las muestras estudiadas (L, laguna).
Fig. 1.- Geographical location of the studied samples (L, lagoon).

mas, la retirada de las algas permitiria re-
ducir los procesos de eutrofizacion. Un afio
después, se llevd a cabo un nuevo andlisis
del sedimento.

Los foraminiferos son protistas muy
abundantes en ambientes marinos y tran-
sicionales y los ostracodos microcrustaceos
que habitan en todos los medios acuaticos.
Ambos son muy sensibles a los cambios
medioambientales provocados por conta-
minacién antrépica, por lo que han sido
empleados como proxies en reconstruccio-
nes de la evolucién de la eutrofizacion en
ambientes costeros (Murray, 2006; Gooday
et al, 2009; Rodriguez-Ldzaro y Ruiz
Mufoz, 2012).

En este trabajo se describen las asocia-
ciones de foraminiferos bentdnicos y ostra-
codos vivos del estuario de Joyel, afectado
por el molino de Santa Olaja. La compara-
tiva entre los afios 2013 y 2018, permitira
conocer la situacién medioambiental de
dicha zona tras los trabajos llevados a cabo
para restaurar su hidrodinamica.

Material y métodos

Se recogieron 8 muestras superficiales
(Fig.1) en cada uno de los dos muestreos
llevados a cabo en los meses de julio de
2013 y 2018 en bajamar, que fueron pre-
servadas in situ con el colorante Rosa de
Bengala disuelto en metanol (Murray, 2006)
para diferenciar la biocenosis. A continua-
cién, se lavaron y tamizaron, estudidndose
la fraccion >63pm, de donde se extrajeron,
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siempre que fue posible, unos 300 ejempla-
res por muestra.

Para la clasificacion taxondmica se ha
seguido la normativa de Loeblich y Tappan
(1988), actualizada en WoRMS (2019), para
los foraminiferos, y la de Athersuch et al.
(1989) para los ostracodos. Se ha calculado
la proporcion entre tipos de caparazén (hia-
linos, porcelanaceos y aglutinantes) y obte-
nido diferentes indices de riqueza vy
diversidad: nF/nO (nimero de foraminife-
ros/ostracodos por gramo de sedimento
seco), S (nimero de especies) y & de Fisher
(relacion entre numero de individuos y es-
pecies; Fisher et al., 1943).

Resultados

Fueron extraidos 4359 foraminiferos
bentdnicos (vivos y muertos): 2223 en 2013
y 2136 en 2018 (Tabla I). El porcentaje de
individuos vivos varia entre 57% (2013) y
45% (2018). Se han identificado 21 espe-
cies vivas, siendo dominantes en ambos
afios Ammonia tepiday Trochammina in-
flata, acompafiadas de Entzia macrescens.
También son abundantes, en algunas mues-
tras, Balticammina pseudomacrescens, El-
phidium oceanense, Haynesina germanica,
Miliolinella subrotunday Rosalina globula-
ris. En los ostrdcodos, se han obtenido
1784 ejemplares (vivos y muertos): 1618 en
2013y 166 en 2018 (Tabla I). El porcentaje
de ejemplares vivos oscila entre 54%
(2013) y 37% (2018). Estos ostracodos per-
tenecen a 10 especies vivas, dominando, en

ambos afios, Loxoconcha elliptica y Aurila
woutersi,y ademas, en 2013, Leptocythere
castanea, Cyprideis torosay Leptocythere
porcellanea.

Ano 2013

En el caso de los foraminiferos, Joy-
1, Joy-3, Joy-4, Joy-5, Joy-7 y la laguna
presentan como especie mayoritaria a A.
tepida, con numerosos ejemplares defor-
mados (Tabla 1), acompafiada por H. ger-
manica (Joy-4), M. subrotunda (Joy-5) y
Rosalina spp. (Joy-1). Son abundantes los
caparazones hialinos. Joy-2 y Joy-6 pre-
sentan como asociacién dominante a T.
inflatay E. macrescens (Tabla 1), acompa-
fiadas por A. tepida. Son mayoritarios los
aglutinantes.

En referencia a los ostracodos, en Joy-7
es dominante L. castanea, sequida por L.
porcellanea (Tabla 1). En el resto de las
muestras, es mas abundante L. elliptica,
acompafiada por A. woutersi (Joy-4, Joy-5y
Joy-2) y por C. torosa (laguna).

Ano 2018

Aludiendo a los foraminiferos, en Joy-
2, Joy-4, Joy-5y Joy-7 es dominante A. te-
pida, con sélo 0,7% de ejemplares
deformados en Joy-5, acompafiada por T.
inflata (Joy-2), E. oceanensis (Joy-4), H. ger-
manica (Joy-5) y B. pseudomacrescens (Joy-
7) (Tabla I). Son mayoritarios los hialinos. La
riqueza y diversidad es mas baja que en
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2013. En Joy-1, Joy-3, Joy-6 y la laguna, T
inflata es la especie mas abundante, siendo
mayoritarios los aglutinantes. Los indices de
riqueza y diversidad son inferiores a 2013.

En Joy-1, Joy-7 y la laguna, no han apa-
recido ostracodos. En el resto de las muestras,
L. elliptica vuelve a ser dominante, estando
acompafiada por A. woutersi (Joy-4 y Joy-5).
Tanto la riqueza como la diversidad descien-
den con respecto a 2013 (Tabla I).

Discusion

Las especies dominantes en este tra-
bajo habian sido ya identificadas previa-
mente en las marismas de Noja
(Martin-Rubio et al., 2006; Pascual et al.,
2006). El cambio en las asociaciones en los
muestreos de 2013 y 2018, permite identi-
ficar variaciones ambientales relacionadas
con el flujo hidrodinamico.

El muro en el que se asienta el molino
de marea provocaba un embalsamiento del

agua en la cabecera del estuario en 2013,
momento en el cual el alga Ulva ocupaba
mas del 50% de su superficie, lo que indi-
caba un problema de eutrofizacién (Levin et
al., 2009). En zonas con eutrofizacién, los
ejemplares de Ammonia presentan defor-
maciones en la concha (>10%) (Karlsen et
al., 2000). En Joyel, las malformaciones en
A. tepida suponian en 2013 entre un 8,9 y
un 28,6% (Tabla 1). Sin embargo, en 2018
aparecen escasisimos individuos deforma-
dos, lo que pone de manifiesto la mejora
ambiental del ecosistema. Por su parte, M.
subrotunda domina en Joy-5 en 2013 pero
no aparece en 2018 (Tabla ). Esta especie
aparece en sedimentos limosos con altas
concentraciones de materia orgénica y
lodos contaminados con metales pesados
(Bergamin et al., 2003). Puesto que este es-
tuario carece de vertidos industriales y ur-
banos, siendo escasos los agricolas
(Gutiérrez e Ibafiez, 2008), la presencia de
M. subrotunda parece ser debida al embal-

GEOGACETA, 66,2019

samiento del agua. Asi mismo, en Joy-1
aparecen numerosos ejemplares del género
Rosalina en 2013 (Tabla I). Rosalina globu-
laris es herbivora (Murray, 2006) y habita
en areas donde las corrientes suministran
constantemente detritus en suspension. En
2013 en Joyel, los restos del alga Ulva cae-
rian al fondo siendo los nutrientes que ha-
cian proliferar a R. globularis. Estos cambios
microfaunisticos entre 2013y 2018, indican
que la apertura de las compuertas del dique
ha provocado que el agua circule con mas
facilidad, permitiendo su oxigenacién e im-
posibilitando el estancamiento y la sedi-
mentacién de materia organica.

El indice o de Fisher en los foraminife-
ros separa los ambientes marinos-estuari-
nos. Asi, >3 representa la desembocadura
del estuario (Murray, 2006). Este indice en
Joyel muestra, en ambos afios, la influencia
marina en la zona cercana al dique del mo-
lino (Joy-4 y Joy-5) por donde penetra el
agua en pleamar a través de las compuertas

Joy-1 Joy-2 Joy-3 Joy-4 Joy-5 Joy-6 Joy-7 Laguna
(a2} 0 o 0 on 0 oM 0 o 0 ™M (o] (a2} 0 on 0
=) =) = = b=y ) =) =) = = S S =) =) =) =)
o~ o~ o~ o~ ~ ~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
Adelosina longirostra (d'Orbigny, 1826) 1
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 181 1 30 187 | 185 29 | 212 222 | 64 185| 43 1 266 210 | 19 2
Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858) 1 4 2
Balticammina pseudomacrescens Bronnimann et al., 1989 12 1 52 8
Bolivina spathulata (Williamson, 1858) 1 3 2 2
Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798) 9 15 12 1" 13
Cribroelphidium williamsoni (Haynes, 1973) 1 2 6 4 11 11 14 14 2
Cribrostomoides jeffreysii (Williamson, 1858) 4 1
Cyclammina cancellata Brady, 1879 5 2 1 6
Elphidium oceanense (d'Orbigny in Fornasini, 1904) 3 1 42
Entzia macrescens (Brady, 1870) 5 17 45 10 44 13 77 1 5 14 2
Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) 4 20 15 5 31 32 6 39 6 4
& | Miliammina fusca (Brady, 1870) 3 20
o Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803) 5 7 17 158 5
= | Quinqueloculina lamarckiana d'Orbigny, 1839 1 1 1 2 11 11
s Quinqueloculina oblonga (Montagu, 1803) 4 13
= Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758) 1 1 4 2 10 4
S | Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 80 5 6 1 5 10 6 1
“ | Rosalina sp. 38
Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 3 6 " 3 14 2
Trochammina inflata (Montagu, 1808) 1 187 | 219 72 38 275 8 2 2 171 6 1 37 296
n° individuos total (vivos y muertos) 312 205 | 313 312 | 308 337 | 307 349 | 337 303| 310 10| 315 313 | 21 307
% Vivos / Total 564 43 | 505 65 |649 335|518 418]| 403 445 735 20| 616 46 | 67 43
% Malformacion 11,8 8,9 13,3 14,6 21,7 07 18 28,6 19
S =n° de especies total (vivos y muertos) 8 3 8 10 1" 8 16 14 22 16 9 5 7 4 2 4
Diversidad (o de Fisher) 1,5 1 1.5 2 22 18| 36 3 53 4 1,7 13 08 0,8
Riqueza (nF = n° ind./gram) 1006 14 | 580 52 | 550 18 | 141 67 | 262 101| 153 43| 21 95| 105 188
% Hialinos %,2 05 |125 67 |701 116|889 946| 341 868| 165 30| 898 671|905 1
% Porcelanaceos 1,9 03 29| 23 3 85 4,6 | 6528 13,2| 2,258
% Aglutinantes 1,9 995|872 301|276 854| 26 08| 06 8123 70| 102 329| 95 99
Aurila convexa (Baird, 1850) 1
Aurila woutersi Horne, 1986 12 3 27 57 2 81 9 5
Bairdia sp. 1
Cyprideis torosa (Jones, 1850) 3 1 5 2 8 1 21
Cytherois fischeri (Sars, 1866) 1 1
3 Leptocythere castanea (Sars, 1866) 49
8 Leptocythere pellucida (Baird, 1850) 1 2
O | Leptocythere porcellanea (Brady, 1869) 15
‘= | Loxoconcha elliptica Brady, 1868 302 90 52 [ 264 11 | 104 13| 200 71| 288 1 5 55
'g juveniles spp. agua dulce 5 2
n° individuos total (vivos y muertos) 302 102 55 | 296 11 | 164 15 | 304 84 | 302 1 72 76
% Vivos / Total 48,3 63,7 69,1|581 636 64 67| 336 179| 659 100| 70,8 52,6
S = n° de especies total (vivos y muertos) 1 2 2 5 1 5 7 5 4 1 5 2
Diversidad (o de Fisher) 0,1 0,4 0,9 1 1,3 0,7
Riqueza (nO = n° ind./gram) 26 30 9 84 <1 62 <1 214 53 32 <1 1 405

Tabla I.- Abundancia absoluta de los foraminiferos bentonicos y ostracodos en las muestras estudiadas. Se incluyen: indices de riqueza y diversidad, por-
centaje de ejemplares vivos por muestra y tipos de caparazon.

Table I.- Absolute abundance of benthic foraminifera and ostracoda in the studied samples. Richness and diversity index, percentage of live individuals

and test composition types are included.
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(Tabla ). También se refleja en la abundan-
cia de A. woutersi, tipica de medios litorales
con salinidad marina normal (Athersuch et
al., 1989). En 2018 se reafirma el caracter
estuarino de esta zona, debido al aumento
de L. elliptica, especie tipica de medios eu-
rihalinos (Athersuch et al., 1989), junto con
la disminucién de A. woutersiy la presencia
de H. germanicay de E. oceanense (antes
E. lidoense), que aparecia de forma puntual
en 2013 y vive en ambientes con variacio-
nes bruscas de salinidad (Cearreta et al.,
2002). Estos cambios indican también una
mejor entrada mareal en la cabecera del es-
tuario tras la apertura de las compuertas del
molino en 2017.

En Joy-2 también se remarca esta va-
riacion hidrodindmica (Tabla I). En 2013 se
desarrollaba un ambiente de marisma
media-alta (T inflata) cubierta de manera
periddica por agua con grandes cambios en
la salinidad (L. ellipticay A. woutersi), mien-
tras que en 2018 domina una asociacion ti-
pica de medios mareales o submareales de
cabecera de estuario (A. tepida sin defor-
macion; L. elliptica). Este cambio refleja una
mayor ventilacion del agua debido a una
mejora en el sistema de entrada y salida de
la onda mareal.

La apertura de las compuertas ha su-
puesto un descenso en el nivel del agua
provocando el desecamiento de zonas an-
teriormente sumergidas (Fig. 1; Tabla I). Asi,
en 2013, Joy-1y Joy-3 eran zonas embal-
sadas eurihalinas (A. tepida y L. elliptica).
Joy-6 representaba un margen de canal ve-
getado cubierto periédicamente por agua
salina (T inflata, E. macrescens, A. tepida y
L. elliptica). La laguna mantenia su caracter
salobre, adquirido tras las obras de sanea-
miento de 2004 (Pascual et al., 2006) (A.
tepida, L. ellipticay C. torosa). Y, por Ultimo,
Joy-7 aparecia como una marisma baja are-
nosa eurihalina (A. tepida, Miliammina
fusca, L. castaneay L. porcellanea). Sin em-
bargo, en 2018 el dominio de T inflatay la
practica desaparicion de los ostracodos,
confirmarfa la transformacién de esas areas
en una marisma alta colmatada.

En 2018 aparece B. pseudomacres-
cens, foraminifero aglutinante restringido
a la marisma alta continentalizada (Mu-
rray, 2006). Fue descrito por vez primera
en el sur del Golfo de Vizcaya en el estua-
rio de Oyambre (Cantabria) (Pascual y
Martinez-Garcia, 2014), donde aparece en
zonas cubiertas por la planta invasora
Baccharis halimifolia. Esta planta va elimi-
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nado el carrizal y el juncal, colmatando y
reduciendo los canales estuarinos. Es tal
el problema que representa, que su elimi-
nacion es una de las actuaciones propues-
tas en el proyecto de regeneracién del
estuario de Joyel (IH Cantabria, 2017). El
muro del molino parece ser el causante de
la invasion de esta planta, al impedir Ia
entrada normalizada del agua en las ple-
amares, reduciéndose la salinidad y au-
mentando la tasa de sedimentacién. La
aparicion de B. pseudomacrescens en los
nichos ecoldgicos ocupados por B. halimi-
folia ha tenido lugar con posterioridad al
afio 2013 (Tabla I).

Conclusiones

Se han identificado 21 especies de fo-
raminiferos benténicos vivos y 10 de ostra-
codos en la zona protegida por el dique del
molino de Santa Olaja (Joyel) en 2013y
2018. Las principales son A. tepiday T in-
flata, (foraminiferos), y L. ellipticay A. wou-
tersi (ostracodos).

La abundancia de ejemplares deforma-
dos de A. tepida, junto con la presencia de
M. subrotunday del género Rosalina, indi-
can la eutrofizacion de la zona en 2013.

Los cambios hidrodindmicos por la
apertura de las compuertas del molino en
2017 se manifiestan por la aparicion en
2018 de A. tepida (apenas deformados) y
de E. oceanense, y por la disminucion del
porcentaje de A. woutersiy de la riqueza y
diversidad de ostracodos. Ademas, esa aper-
tura ha ocasionado un descenso en el nivel
del agua embalsada, aumentando las dreas
de marisma alta donde domina T. inflata y
no aparecen ostracodos.

La presencia de B. pseudomacrescens,
con posterioridad a 2013, parece ser la con-
secuencia de la instalacion de la planta in-
vasora B. halimifolia, que coloniza estuarios
con perturbaciones antropicas, probable-
mente ligadas a la escasa entrada de agua
salada a la cabecera del estuario hasta el
afo 2017,
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