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processes overprinted on the previous argillic horizon 
can be related to fluctuations of the water table and 
seem to represent the onset of new environmental 
fluvio-marine conditions forced by the uprising sea 
level from at least the onset of the last interglacial 
period (MISS 5e; c. 125 ka BP) under humid and 
warm climatic conditions (Zazo et al., 1999; 2005). 

PS1 displays numerous and better developed clay 
illuviation-pedofeatures compared to those observed 
in PS2, suggesting that the duration of soil formation 
was greater in this sector of the ancient coastal plain, 
as indicated by subaerial exposure until c. 100 ka BP 
(MISS 5c). PS1 has to be considered as the soil 
profile indicating the normal environmental conditions 
of the ancient coastal plain during soil formation from 
at least the Middle-Late Pleistocene transition, but 
probably since older Middle Pleistocene stages. On 
the contrary, in PS2 soil development was truncated 
by fluvio-marine sedimentation, and a variety of water 
escape processes affected the soil profile at macro 
and micro scale, favouring water, sediment, and iron 
redistribution, enhancing redoximorphic features, as 
well as the occurrence of anomalous iron 
pedofeatures absent in PS1.

Hydromorphic features observed in both paleosols 
indicate widespread and long-lasting redoximorphic 
conditions after soil formation. Groundwater 
fluctuations linked to the uprising sea-level during the 
last interglacial period before c. 100 ka BP in PS1 
and until c. 70 ka BP in PS2, can partially explain the 
development of most of the observed features under 
endosaturated conditions.
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Abstract (Sea level change in the Gulf of Cadiz during the late Pleistocene and Holocene): The multiproxy information data 
set obtained from borehole sequences permitted to establish a robust chronology of events, which led to the post glacial infilling of 
the terminal stretches of regional river palleovaleys. The paleoecological reconstructions combined with 14C age model of 
Guadiana Estuary sedimentary record revealed the fast sea level rise period since ca 13.5 kyr cal BP, halted  during the Younger 
Dryas and resuming at ca 11500 yr cal BP. The Holocene history of coastal evolution is also well documented in the Estuary of
Arade and in Ria Formoza, pointing to the sea level stabilization at ca 7500 cal BP  after a last jump of up to 8 meters in 700 years 
which corresponds to the Meltwater pulse 1c. Since then, the upwards movement of the sea surface continued at much slower 
pace, ie   with the 1.2 mm yr-1 rate. The integration of the data embracing the period from since ca 13.5 ka cal BP,  to the actuality 
enabled us to propose the sea-level rise curve for the SW Iberian Atlantic margin. When confronted with the current altimetric data 
from TOPEX/POSEIDON, Jason I and Jason II satellites, the millennial time-scale natural trend enables to estimate the 
anthropogenic forcing of SLR to be in order of 1.2 – 1.8 mm year.
Palavras chave: Estuários, lagunas costeiras, subida do nível do mar, indicadores multiproxy.
Key words: Estuaries, coastal lagoons, sea level rise, multiproxy indicators

INTRODUÇÃO
A aplicação das técnicas de telemetria satelitar, a
partir do início dos anos 80 com seu progressivo 
amadurecimento tecnológico durante a década 
seguinte forneceu evidencias numéricas claras da 
mudança do nível médio do mar durante os últimos 3 
dezenios (Zhang e Church, 2012). Os registos 
altimétricos dos satélites Topex/Poseidon, Jason 1 e
Jason 2, conjuntamente com os registos 
maregráficos e da evolução térmica do oceano,
permitiram traçar a evolução deste fenómeno,
respetivamente, durante os dois últimos séculos 
(Woodworth et all.,2009; Jevreyeva et all. 2006) ou 5 
décadas (Domingues et all., 2008). Vista a 
magnitude e as taxas do fenómeno as escalas 
temporais abrangidas pelas observações diretas são 
ainda curtas e requerem, portanto, a 
complementação com as reconstruções partir dos 
registos geológicos. A interpretação destes últimos 
implica datação de diferentes itens cuja posição em 
relação a nível do mar pode, assume se conhecida
estimada a base das comparações actualísticas. 
Durante as últimas 3 décadas foram conseguidas 
várias curvas do nível do mar que resultaram da 
interpretação dos arquivos sedimentares ou
geomorfológicos tais como por exemplo: corais 
(Fairbanks 1989; Bard et all.1996), preenchimentos 
estuarinos (Boski et al. 2008) sapas de maré
(Pirazzoli & Evelpidou, 2013). Cada um destes 
registos é condicionado por vários fatores  e portanto 
é portador de erros de efeito cumulativo. Os registos 
coralinos oferecem um quadro temporal bem 
determinado pelas datações radiométricas mas 
contêm incertezas em relação a posição dos corais 
datados . Os registos silicilásticos estuarinos, 
quando apoiados na reconstrução paleoambiental 
baseada em microfauna, podem ser considerados 
como paleomarégrafos mas com modelos de idade 
assentes em interpolações, por vezes, demasiado 
alargadas. No quadro do programa desenvolvido 

durante os últimos 15 anos no Centro de 
Investigação Marinha e Ambiental (CIMA) foi 
possível de reunir as evidencias da subida do nível 
médio do mar (nmm) assentes sobre os registos 
sedimentares acumulados durante os últimos 14 ka.
A investigação, efetuada durante a última década, de 
que resultou  a reconstrução do nível médio do mar
na Margem Atlântica Sul Ibérica baseou-se 
fundamentalmente na análise de paleoambientes 
estuarinos (Boski et all. 2002) costeiros (Moura et all. 
2006), lagunares (Freitas et all. 2002) e da 
plataforma (Mendes et all. 2010).
As séries sedimentares estudadas foram amostradas 
por via das sondagens em 3 ambientes costeiros  
diferentes, nomeadamente em 2 estuários em área 
de drenagem do Maciço de Monchique, na laguna 
costeira de Ria Formoza e no Estuário do Rio 
Guadiana. No presente trabalho, serão brevemente
descritos os 4 sítios de estudo e apresentada a curva 
de mudança do nível médio do Mar, representativa a 
parte Oeste do Golfo de Cádis. 

MÉTODOS
Os estudos foram levados a cabo com base em
amostras recolhidas dos testemunhos, de dezenas  
de sondagens manuais com sonda de meia-cana e 
mecânicas, todas situadas em zonas intermareais As 
amostras para análises granulométricas, químicas, 
datações por 14C AMS, identificação e contagem 
das diatomáceas foraminíferos e pólenes, foram 
retiradas da zona central dos testemunhos, por 
forma a evitar contaminações. 

RESULTADOS
Estuário do Rio Mira
No estuário do Rio Mira, situado na vertente oeste do 
Maciço Alcalino de Monchique, num vale fluvial de 
incisão profunda nas formações xisto-grauváquicas 
de Viseano, a sequência sedimentar acumulada 
atingiu uma espessura de ca de 45 m, cuja base 
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data de há 11141anos cal. BP. O caráter arenoso 
dos sedimentos não permitiu boas taxas de 
recuperação de testemunho resultando, em 
consequência num modelo de idade baseado em 
extrapolação extensiva. Apesar desta limitação, a
interpretação da sedimentologia e conteúdo 
micropaleontológico aponta para uma submersão 
muito rápida do paleovale e subsequente 
preenchimento com os sedimentos arenosos 
provenientes fundamentalmente da plataforma 
continental. 
Estuário do Rio Arade
Na zona vestibular do Estuário do Rui Arade em que 
terminam cursos de 3 rios a drenar a fachada Sul do 
Maciço de Monchique foram executados 3 furos de 
carotagem contínua a totalizar ca de 80m. A 
sequência sedimentar Holocénica, depositada sobre 
os sedimentos fluviais Pleistocénicos grosseiros,
atinge espessura de no máximo 25 m. Na parte 
inferior desta sequência nota-se a dominação de 
sedimentos finos acumulados num pulso de muito 
acelerada subida de nível médio do mar (nmm) entre 
ca 8.5 e 7.5 ka cal BP, com a taxa superior a 10 
mm/ano. O etapa posterior  caracteriza-se pela
quase estabilização do nmm caraterizado pela taxa 
de subida inferior a 1.5 mm/ano e predominância dos 
sedimentos arenosos importados da plataforma 
continental

Fig.1 Relação idade/profundidade da zona 
intermareal em relação a nmm atual no Estuario do 
Arade 
Ria Formosa
Os sedimentos acumulados dentro do sistema
lagunar de Ria Formosa, tal como no caso do 
Estuário Boina-Arade, abrangeram o período dos 
últimos 8.5 ka cal BP. As datações dos itens 
sedimentares, provenientes do ambiente intermareal,
isto é matéria orgânica vegetal ou conchas 
carbonatadas, recolhidos de ca. de 2 dezenas 
testemunhos de sondagens mecânicas e manuais
apontam, tal como no caso do Arade, para uma 
subida de nmm, extremamente rápida, na ordem de 
10 mm/a entre 8500 e 7500 a cal. BP (Fig. 2).
Provavelmente trata-se aqui dum sinal global 
correspondente a último pulso de deglaciação (1c) 
na sequência do colapso final da Calote Laurentídea
e do rompimento do Lago Agassiz. Seguido pela 
fase de subida lenta com a taxa de 1.7 mm/a. Em 
ambas as localidades, a sedimentação holocénica  
caracteriza-se por descontinuidades locais pautadas 
pela acreção rápida de corpos sedimentares
arenosos de origem fluvial ou da plataforma 
continental. Por razões ainda não esclarecidas os 

itens datados, provenientes das sondagens manuais 
apresentam, de forma persistente, as cotas mais 
elevadas de que as sondagens mecânicas. Supomos 
que a sua distribuição entre múltiplos corpos 
sedimentares, sujeitos aos eventos de erosão 
diferenciada pode estar na origem desta situação. É
de notar que as taxas de subida de NMM inferidas 
do registo sedimentar dos últimos 7 milénios 
coincidem com os valores apurados a partir dos 
registos maregráficos até aos anos 90.
Estuário do Rio Guadiana
Devido à uma  situação geomorfológica privilegiada, 
isto é, a incisão do paleovale nas rochas Paleozóicas 
até a profundidade que pode ultrapassar 70 m 
abaixo do nmm, o registo mais extenso dos 
processos sedimentares que acompanharam a 
subida do nmm, após a última glaciação, foi 
conseguido,  no estuário do Rio Guadiana. 
Efetivamente, trata-se  de uma série de sedimentos 
estuarinos mais espessa, conhecida até agora em 
zonas não glaciadas.  A reconstrução do processo
deposicional, desde ca 13000 a cal BP, (Delgado et 
all., 2012) foi possível graças a execução de 6 
sondagens mecânicas e interpretação de paleofacies 
sedimentares, associada a um robusto modelo de 
idade com base nas datações 14C. A análise de 
dados  revelou, na base da coluna sedimentar da 
sondagem mais profunda, aos 62.5 abaixo de nmm 
um nível de sedimentos com fauna de foraminíferos 
dum estuário aberto, seguido pela camada de ca de 
5m de sedimentos fluviais que passam em 
estuarinos, depositados em ambiente de sapal, a 
partir de cerca 13.5 ka BP. A subida do nmm que 
chega a estagnar cerca de mil anos depois, quando 
desaparecem do registo os foraminíferos bentónicos 
de água salobra. O período de paragem 
momentânea da transgressão pósglacial é atribuída
ao evento frio de Drias Recente identificado pela 
análise polínica de Fletcher et all. (2007). A partir de 
11500 a cal BP, a transgressão continua por mais
de 4 milénios com a taxa de subida de 7mm a-1.
Embora não de forma tão clara como no Estuário de 
Arade e na Ria Formoza, o período entre 8.5 e 7.5 
ka cal BP, parece corresponder ao avanço marinho 
mais rápido (Fig.2), do pulso marinho deglacial 1c, 
durante o qual, a sedimentação não acompanhou a 
criação do novo espaço de acomodação e que 
permitiu também a instalação da fauna de 
foraminíferos bentónicos marinhos. A partir de 7.5 ka 
cal BP a taxa média de subida do nmm decresceu 
para 1.2 -1.7 mm a-1 (Boski et all. 2008) à qual, junta-
se n último século componente antrópica.
CONCLUSÕES
(i) A interpretação dos arquivos sedimentares 
estuarinos e lagunares, do Plistocénico terminal e do 
Holocénico, constitui um método imprescindível para 
reconstrução recente da zona litoral ;
(ii) A curva do nível do nível médio do mar no Golfo 
de Cádis corresponde a dois períodos : subida 
rápida com taxa a de 6-7 mm a-1e subida lenta 
durante o Holocénico superior com a taxa de 1.2 -1.7 
mm a-1 .
(iii) Na curva proposta foi possível identifica o 
período correspondente a Drias recente a ao pulso 
marinho deglacial 1c ;
(iv) Confrontando o valor de 1.2 - 1.7 mm a-1

correspondente a taxa de processo “natural” com  o 
valor de subida de nmm de 3mm, medido pelos 
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satélites altimétricos durante as últimas 2 décadas e 
integrado para o globo inteiro, podemos afirmar que 
a componente antrópica corresponde a pelo menos 
metade da taxa observada no momento presente;

Fig.2 Curva do nível médio do mar durante a partir de 13.5 ka BP estabelecida a base dos registos sedimentares 
nos estuários dos Rios Mira (Mil Fontes) , Arade, Guadiana e da Ria Formoza. A area sombreada corresponde a 
envelope de incerteza resultante dos erros experimentais. 
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data de há 11141anos cal. BP. O caráter arenoso 
dos sedimentos não permitiu boas taxas de 
recuperação de testemunho resultando, em 
consequência num modelo de idade baseado em 
extrapolação extensiva. Apesar desta limitação, a
interpretação da sedimentologia e conteúdo 
micropaleontológico aponta para uma submersão 
muito rápida do paleovale e subsequente 
preenchimento com os sedimentos arenosos 
provenientes fundamentalmente da plataforma 
continental. 
Estuário do Rio Arade
Na zona vestibular do Estuário do Rui Arade em que 
terminam cursos de 3 rios a drenar a fachada Sul do 
Maciço de Monchique foram executados 3 furos de 
carotagem contínua a totalizar ca de 80m. A 
sequência sedimentar Holocénica, depositada sobre 
os sedimentos fluviais Pleistocénicos grosseiros,
atinge espessura de no máximo 25 m. Na parte 
inferior desta sequência nota-se a dominação de 
sedimentos finos acumulados num pulso de muito 
acelerada subida de nível médio do mar (nmm) entre 
ca 8.5 e 7.5 ka cal BP, com a taxa superior a 10 
mm/ano. O etapa posterior  caracteriza-se pela
quase estabilização do nmm caraterizado pela taxa 
de subida inferior a 1.5 mm/ano e predominância dos 
sedimentos arenosos importados da plataforma 
continental

Fig.1 Relação idade/profundidade da zona 
intermareal em relação a nmm atual no Estuario do 
Arade 
Ria Formosa
Os sedimentos acumulados dentro do sistema
lagunar de Ria Formosa, tal como no caso do 
Estuário Boina-Arade, abrangeram o período dos 
últimos 8.5 ka cal BP. As datações dos itens 
sedimentares, provenientes do ambiente intermareal,
isto é matéria orgânica vegetal ou conchas 
carbonatadas, recolhidos de ca. de 2 dezenas 
testemunhos de sondagens mecânicas e manuais
apontam, tal como no caso do Arade, para uma 
subida de nmm, extremamente rápida, na ordem de 
10 mm/a entre 8500 e 7500 a cal. BP (Fig. 2).
Provavelmente trata-se aqui dum sinal global 
correspondente a último pulso de deglaciação (1c) 
na sequência do colapso final da Calote Laurentídea
e do rompimento do Lago Agassiz. Seguido pela 
fase de subida lenta com a taxa de 1.7 mm/a. Em 
ambas as localidades, a sedimentação holocénica  
caracteriza-se por descontinuidades locais pautadas 
pela acreção rápida de corpos sedimentares
arenosos de origem fluvial ou da plataforma 
continental. Por razões ainda não esclarecidas os 

itens datados, provenientes das sondagens manuais 
apresentam, de forma persistente, as cotas mais 
elevadas de que as sondagens mecânicas. Supomos 
que a sua distribuição entre múltiplos corpos 
sedimentares, sujeitos aos eventos de erosão 
diferenciada pode estar na origem desta situação. É
de notar que as taxas de subida de NMM inferidas 
do registo sedimentar dos últimos 7 milénios 
coincidem com os valores apurados a partir dos 
registos maregráficos até aos anos 90.
Estuário do Rio Guadiana
Devido à uma  situação geomorfológica privilegiada, 
isto é, a incisão do paleovale nas rochas Paleozóicas 
até a profundidade que pode ultrapassar 70 m 
abaixo do nmm, o registo mais extenso dos 
processos sedimentares que acompanharam a 
subida do nmm, após a última glaciação, foi 
conseguido,  no estuário do Rio Guadiana. 
Efetivamente, trata-se  de uma série de sedimentos 
estuarinos mais espessa, conhecida até agora em 
zonas não glaciadas.  A reconstrução do processo
deposicional, desde ca 13000 a cal BP, (Delgado et 
all., 2012) foi possível graças a execução de 6 
sondagens mecânicas e interpretação de paleofacies 
sedimentares, associada a um robusto modelo de 
idade com base nas datações 14C. A análise de 
dados  revelou, na base da coluna sedimentar da 
sondagem mais profunda, aos 62.5 abaixo de nmm 
um nível de sedimentos com fauna de foraminíferos 
dum estuário aberto, seguido pela camada de ca de 
5m de sedimentos fluviais que passam em 
estuarinos, depositados em ambiente de sapal, a 
partir de cerca 13.5 ka BP. A subida do nmm que 
chega a estagnar cerca de mil anos depois, quando 
desaparecem do registo os foraminíferos bentónicos 
de água salobra. O período de paragem 
momentânea da transgressão pósglacial é atribuída
ao evento frio de Drias Recente identificado pela 
análise polínica de Fletcher et all. (2007). A partir de 
11500 a cal BP, a transgressão continua por mais
de 4 milénios com a taxa de subida de 7mm a-1.
Embora não de forma tão clara como no Estuário de 
Arade e na Ria Formoza, o período entre 8.5 e 7.5 
ka cal BP, parece corresponder ao avanço marinho 
mais rápido (Fig.2), do pulso marinho deglacial 1c, 
durante o qual, a sedimentação não acompanhou a 
criação do novo espaço de acomodação e que 
permitiu também a instalação da fauna de 
foraminíferos bentónicos marinhos. A partir de 7.5 ka 
cal BP a taxa média de subida do nmm decresceu 
para 1.2 -1.7 mm a-1 (Boski et all. 2008) à qual, junta-
se n último século componente antrópica.
CONCLUSÕES
(i) A interpretação dos arquivos sedimentares 
estuarinos e lagunares, do Plistocénico terminal e do 
Holocénico, constitui um método imprescindível para 
reconstrução recente da zona litoral ;
(ii) A curva do nível do nível médio do mar no Golfo 
de Cádis corresponde a dois períodos : subida 
rápida com taxa a de 6-7 mm a-1e subida lenta 
durante o Holocénico superior com a taxa de 1.2 -1.7 
mm a-1 .
(iii) Na curva proposta foi possível identifica o 
período correspondente a Drias recente a ao pulso 
marinho deglacial 1c ;
(iv) Confrontando o valor de 1.2 - 1.7 mm a-1

correspondente a taxa de processo “natural” com  o 
valor de subida de nmm de 3mm, medido pelos 
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satélites altimétricos durante as últimas 2 décadas e 
integrado para o globo inteiro, podemos afirmar que 
a componente antrópica corresponde a pelo menos 
metade da taxa observada no momento presente;

Fig.2 Curva do nível médio do mar durante a partir de 13.5 ka BP estabelecida a base dos registos sedimentares 
nos estuários dos Rios Mira (Mil Fontes) , Arade, Guadiana e da Ria Formoza. A area sombreada corresponde a 
envelope de incerteza resultante dos erros experimentais. 
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EFECTO ANTRÓPICO EN LA DISTRIBUCIÓN DE LOS 
FORAMINÍFEROS BENTÓNICOS DE LA ZONA INFRALITORAL AL 

NORTE DE LA PROVINCIA DE VALENCIA 
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Abstract (Anthropic effect in the benthic foraminifera distribution of infralitoral zone to the north of Valencia province): In 
this study have been identified the environmental variables that could determine the distribution of living benthic foraminifera
assemblages of infralitoral zone to the north of Valencia province. The environmental variables associated to the substrate that 
generate more influence in the assemblage distribution are the carbonate content, the organic matter content, the grain size and
bathymetry. The presence of municipal sewage contributes to the increase of dissolved organic matter that it increases the 
abundance of shells and the specific diversity. The anoxia and pollution effects, corroborated by the morphology of the shells, are
not observed.

Palabras clave: foraminíferos bentónicos, infralitoral, distribución ecológica, efecto antrópico.
Key words: Benthic foraminifera, infralitoral, ecological distribution, anthropic effect.

INTRODUCCIÓN
En los últimos años se han incrementado los 
estudios relacionados con el uso de los foraminíferos 
bentónicos como indicadores de las condiciones 
ambientales del fondo. Por ello, el conocimiento de 
los parámetros ambientales in situ a través de la 
distribución de los foraminíferos bentónicos, ha 
demostrado la capacidad explicativa de estos 
organismos como trazadores de los ambientes que 
habitan, por lo que han proporcionado herramientas 
de interpretación y extrapolación a reconstrucciones 
paleoecológicas. Por otro lado, la influencia de la 
actividad antrópica en estos ambientes se ha ido 
incrementando con el desarrollo intensivo y 
extensivo de las actividades  humanas, también en el 
contexto marino.

Los foraminíferos son muy buenos marcadores de 
ambientes restringidos y, en general, de ambientes 
parálicos (Denebay et al., 2006, Fatela et al., 2009, 
Leorri y Cearreta, 2009, Rodríguez-Lázaro et al.,
2013) En este trabajo se interpreta la capacidad 
explicativa de estos organismos como trazadores de 
medios costeros infralitorales abiertos y sus 
variaciones derivadas de los posibles efectos 
antrópicos en la costa.

El objetivo de este estudio es la identificación de 
variaciones en los parámetros ecológicos clave que 
determinan los patrones de distribución de las 
comunidades de foraminíferos bentónicos al norte de 
la provincia de Valencia. Para ello se han identificado 
dos zonas: una “zona de control” donde las 
condiciones del medio son “naturales” y no existen a
priori parámetros antrópicos que puedan modificar 
los nichos ecológicos de las comunidades, y otra 
zona adyacente, denominada como “zona 
antropizada”, identificada en las proximidades de la 
desembocadura de un emisario submarino de una 
depuradora del municipio de Canet d’Emberenguer
(Valencia), donde se determinará si se producen 
condiciones de contaminación por parte del emisario 
y si las variables ambientales que determinan los 
patrones de distribución varían.

Para ello se han analizado variables ambientales
abióticas como la temperatura, la salinidad, el pH, el 
oxígeno disuelto, granulometría, carbonato cálcico y
materia orgánica.  En cuanto a las variables bióticas 
destaca la presencia de praderas de fanerógamas 
marinas como Posidonia oceanica, Cymodocea 
nodosa y praderas de algas de Caulerpa prolifera.

A diferencia de ambientes parálicos no existe ningún 
factor limitante al desarrollo de las comunidades
bentónicas, por lo que se contemplan mayor número 
de variables susceptibles de afectar a los patrones 
de distribución de las comunidades de foraminíferos 
bentónicos. 

SITUACIÓN
El área de estudio está localizada al norte de la 
provincia de Valencia, entre los municipios de  
Sagunto y Canet d’Emberenguer. 

En el contexto geológico la plataforma del Golfo de 
Valencia es de tipo progradante. Los materiales 
provienen principalmente de los cursos fluviales; la 
sedimentación es de carácter siliciclástico y está
controlada por el equilibrio entre los aportes 
terrígenos y las condiciones hidrodinámicas 
fluctuantes (Rey et al., 1999). En la plataforma 
interna del área de estudio las arenas son muy 
gruesas y los depósitos de cantos y gravas se 
relacionan con las avenidas de los ríos principales, 
caracterizadas por un régimen torrencial.

En el contexto del cuaternario continental, destaca el 
sistema de restinga-albufera que configura la actual 
marjal de Almenara. La restinga es estrecha y le 
corresponde un perfil de playa sumergida 
relativamente pronunciado cuya altura emergida es 
reducida (en torno a 1-1,5 m s.n.m) y disminuye 
hacia el sur a medida que se reduce el tamaño 
medio de las gravas y cantos. Adosada a la restinga 
actual, la playa de cantos y gravas se alimenta del 
aporte de los ríos cercanos (Palancia y Belcaire),
que drenan las sierras adyacentes y que además, 
junto a la red de pequeños barrancos, han
contribuido a la colmatación  de estos sistemas 
costeros. 


