El estudio de los paleoambientes de la Albufera de Valencia en el periodo
Holoceno, deducidos a partir de las asociaciones de especies de foraminiferos
bentoénicos y del estudio de las variables del medio natural, ha permitido
identificar cambios en su evolucion, asi como cambios climaticos en los
tltimos 8500 anos.

Para ello se analizaron 5 testigos extraidos de la zona norte, en los cuales
se estudiaron un total de 53.208 caparazones de foraminiferos bentonicos
y se identificaron hasta 59 especies. Esto permiti6, por un lado, registrar
los cambios en la asociacién de foraminiferos alo largo de los testigos y su
relacion con las variables ambientales (tamafo de grano del sedimento,
contenido en carbonato célcico y proporcion de materia organica) mediante
los andlisis estadisticos (clster tipo Q y RDA). Estos analisis han identificado
la tipologia del sustratoy el contenido en carbonato calcico como claves en
la distribucién dela asociacién dominante de foraminiferos benténicos en
la Albufera de Valencia. Elmétodo estadistico (RDA) constituye un aporte
metodol6gico alameraautoecologia delas especies como base para inferir
el paleoambiente.

La asociacién dominante en los testigos analizados presenta las siguientes
especies: Ammonia tepida, Haynesina germanica, Cribroelphidium excavatum,
Pseudolachlanella eburneay Miliolinella circularis. Estaasociacién va variando
alolargo delos testigos, lo que permite inferir hasta cinco paleoambientes
distintos.

Por otro lado, las evidencias paleontoldgicas y sedimentoldgicas de los
depositos y su correlacion cronoestratigrafica (mediante C'*y AAR) ha

evidenciadola evolucion dela Albufera de Valencia yla conexion con eventos
climéticos globales. El periodo estudiado Holoceno o MIS 1 (11,5 ka cal BP-
actualidad) se caracteriza por ser mas calido que el periodo glacial previo.
En el comienzo del Holoceno medio hasta el Optimo Climético Holoceno
seinstala unalaguna salobre como respuesta al relleno dela cuenca debido
al pulso eustatico del MIS 1, lo que implica el inicio del sistema actual de
laguna litoral. El maximo dela transgresion marina se mantiene hasta 5,2
cal yr BP, al menos hasta 3 km de la posicion de la costa actual, en facies
de laguna conectada con el mar abierto, tras la cual se registra una laguna
salobre que se consolida de forma definitiva alrededor del 2,6 cal yr BP y
que se aisla de forma progresiva. Posteriormente, se reconoce el relleno
de la cuenca mediante eventos de inundacion del Turia y la migracion de
sudesembocadura en el 1,6 cal yr BP, lo que refuerza la barrera costera. A
partir de hace 820 afios se desarrolla elambiente de laguna actual con facies
de marjal alrededor delalaguna que, favorecido por laaccion antrépica, se
convirti6 en la llanura aluvial actual.

En el registro estudiado se constatalainfluencia delos eventos frios holocenos
8.2ka, 4.2ka, 2.8 ka como los mas significativos enla evolucion dela Albufera
de Valencia. Esto junto, con los distintas velocidades de ascenso del nivel
mar en el Mediterrdneo occidental durante 8500 afos, defini6 el desarrollo
delos paleoambientes y su relacion con las barreras costeras holocenas.
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Resumen

El estudio de los paleoambientes de la Albufera de Valencia en el periodo
Holoceno, deducidos a partir de las asociaciones de especies de foraminiferos
bentonicos y del estudio de las variables del medio natural, ha permitido
identificar cambios en su evolucion, asi como cambios climédticos en los

ultimos 8500 afios.

Para ello se analizaron 5 testigos extraidos de la zona norte, en los cuales se
estudiaron un total de 53.208 caparazones de foraminiferos benténicos y se
identificaron hasta 59 especies. Esto permitid, por un lado, registrar los
cambios en la asociacion de foraminiferos a lo largo de los testigos y su
relacion con las variables ambientales (tamafno de grano del sedimento,
contenido en carbonato calcico y proporciéon de materia organica) mediante
los analisis estadisticos (clister tipo Q y RDA). Estos andlisis han identificado
la tipologia del sustrato y el contenido en carbonato cdlcico como claves en la
distribucion de la asociacion dominante de foraminiferos bentonicos en la
Albufera de Valencia. El método estadistico (RDA) constituye un aporte
metodoldgico a la mera autoecologia de las especies como base para inferir el

paleoambiente.

La asociacion dominante en los testigos analizados presenta las siguientes
especies: Ammonia tepida, Haynesina germanica, Cribroelphidium
excavatum, Pseudolachlanella eburnea y Miliolinella circularis. Esta
asociacion va variando a lo largo de los testigos, 1o que permite inferir hasta
cinco paleoambientes distintos.

Por otro lado, las evidencias paleontoldgicas y sedimentoldgicas de los
depdsitos y su correlacion cronoestratigrafica (mediante C* y AAR) ha
evidenciado la evolucion de la Albufera de Valencia y la conexion con

eventos climaticos globales. El periodo estudiado Holoceno o MIS 1 (11,5 ka



cal BP-actualidad) se caracteriza por ser mds cdlido que el periodo glacial
previo. En el comienzo del Holoceno medio hasta el Optimo Climdtico
Holoceno se instala una laguna salobre como respuesta al relleno de la
cuenca debido al pulso eustatico del MIS 1, lo que implica el inicio del sistema
actual de laguna litoral. El maximo de la transgresion marina se mantiene
hasta 5,2 ka cal BP, al menos hasta 3 km de la posicién de la costa actual, en
facies de laguna conectada con el mar abierto, tras la cual se registra una
laguna salobre que se consolida de forma definitiva alrededor del 2,6 ka cal
BP y que se aisla de forma progresiva. Posteriormente, se reconoce el relleno
de la cuenca mediante eventos de inundacion del Turia y la migracion de su
desembocadura en el 1,6 ka cal BP, lo que refuerza la barrera costera. A partir
de hace 820 anos se desarrolla el ambiente de laguna actual con facies de
marjal alrededor de la laguna que, favorecido por la accién antrdpica, se

convirtié en la llanura aluvial actual.

En el registro estudiado se constata la influencia de los eventos frios
holocenos 8.2 ka, 4.2 ka y 2.8 ka como los mas significativos en la evolucion
de la Albufera de Valencia. Esto junto, con los distintas velocidades de
ascenso del nivel mar en el Mediterrdneo occidental durante 8500 afios,
definio el desarrollo de los paleoambientes y su relacion con las barreras

costeras holocenas.



Abstract

The study of Albufera de Valencia paleoenvironments in the Holocene,
inferred from the benthic foraminifera association and the study of
environmental variables, allowed for identifying evolutions changes, as well

as climate changes in the last 8500 years.

Since its purpose, 5 cores from the north area were analysed, a total of 53.208
foraminifera shell from 59 different species were identified. This allowed,
record changes in its association along the core and its relationship with the
environmental variables (grain size, calcium carbonate content and organic
matter) through statistical analysis (cluster Q and RDA). The type of substrate
and the proportion of calcium carbonate were variables key in the dominant
foraminifera association distribution from Albufera de Valencia. The
statistical methodology (RDA) contributes to the autoecology as a base to

identify paleoenvironments.

The dominant association is composed by: Ammonia tepida, Haynesina
germanica, Cribroelphidium excavatum, Pseudolachlanella eburnea and
Miliolinella circularis. Changes in the association along the core, allows to

identify five different paleoenvironments.

On the other hand, palaecontology and sedimentology evidences from the
cores and its chronostratigraphy correlation (C* and AAR) recorded the
Albufera de Valencia evolution and its connection with global climate events.
The Holocene or MIS 1 (11.5ky cal BP-Recent) is warmer than the previous
glacial period. Brackish lagoon was developed as a response to the basin

filling due to the eustatic pulse in the MIS 1, during the Mid- Holocene to



Holocene Climatic Optimum, this implies the beginning of the current littoral
system. The maximum marine flooding is recorded until 5.2 ky cal BP, at least
3 km from the current shoreline with the establishment of a brackish lagoon
with marine connection. The persistence of a brackish lagoon, with no marine
connection took place around 2.6 ky cal yr BP and ¢gradually becoming
isolated. Latter, the basin filling from high flood events and the southward
migration of the mouth of the Turia river (1.6 ky cal BP), have reinforced the
coastal barrier. 820 years ago, current lagoon with marsh paleoenvironments
around the lagoon was developed and finally with human activity, current

floodplain took place.

The influence of Holocene cold events 8.2 ka, 4.2 ka and 2.8 ka were recorded
as the most significant in the Albufera de Valencia evolution. Moreover, the
paleoenvironments and its relation to Holocene coastal barriers were defined
by the deceleration of raising relative sea level in the western Mediterranean

over the last 8500 years.
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Capitulo 1. Introduccion

El estudio de los medios sedimentarios costeros (lagunas costeras, playas,
zona intermareal, llanuras deltaicas) ha cobrado un papel muy relevante en
los ultimos afios, ligado a la creciente preocupacion por el efecto del cambio

climatico, en especial en las poblaciones costeras.

Aproximadamente el veinticinco por ciento de la poblacion mundial vive en
zonas costeras y la mayor parte de las grandes concentraciones urbanas
estdn en la costa. Se prevé que la poblacion urbana costera se duplicara en los
proximos veinte o treinta afios (FAO). En concreto, la cuenca semiencerrada
del mar Mediterraneo es una de las regiones mas sensibles a estos cambios y
en ella viven 130 millones de habitantes que comparten 46.000 km de costa.
A nivel global el 50% de la poblacion mundial vive en una franja de 50-100 km

a partir de la costa (Zazo, 2015).

Actualmente, en el contexto geoldgico, estamos en una época interglaciar
identificada como el Holoceno (dltimos 11,7 ka). Tras la ultima glaciacion se
registré un calentamiento global que configurd el nivel del mar hasta su
posicion actual. Segun varios autores, (Goy et al, 2003; Zazo, 2015), dentro de
este periodo se llegd a sobrepasar el nivel del mar actual durante el
denominado Optimo Climdtico Holoceno, que en la Peninsula Ibérica se data
hace unos 7, - 6,5 ka (4.500 — 5.000 AC), situandose aproximadamente +Im
por encima de la cota actual. Este evento se conoce como “transgresion
holocena o el Estadio Marino Isotopico 1 “Marine Isotopic Stage (MIS) 1”. La
mayoria de las actuales lagunas costeras, sistemas deltaicos, barras litorales,
rias, etc., comenzaron a formarse durante esta transgresion marina, con
posterioridad, en la segunda parte del Holoceno, la estabilizacion del nivel
marino favorecié el relleno aluvial de estas formaciones y la progradacion

deltaica.
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Durante los ultimos 11700 afios se han registrado oscilaciones climadticas
significativas, comenzando con el evento llamado Younger Dryas entre (12,9
y 11,7 ka), que supuso el retorno de las condiciones glaciares. Muchos estudios
relacionan la evolucion holocena de zonas costeras con los cambios
climaticos asociado con los ciclos de Bond y la Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO) ocurridos en este periodo Holoceno (e. g Magny et al, 2004; Amorosi
et al, 2009; Ramos-Roman et al, 2016; Santisteban et al, 2019). De acuerdo
con varios autores (Goy et al, 2003 y Bardaji et al, 2011), se han identificado
los eventos 8,2 ka, 5,9 ka y 1.4 ka, como los mads relevantes en la Peninsula
Ibérica, en estas fases se registra una notable aridez que provoca una
reactivacion de la sedimentacion (Blain et al, 2012). Estos periodos de aridez
se intercalan con momentos de mayor humedad, uno de los cuales, desde un
punto de vista eustdtico, se asocia a la transgresion marina holocena (MIS 1).
La vuelta a condiciones dridas se registra en el 4.300 BP, segun secuencias

polinicas en rellenos lagunares.

Los ultimos 2500 afios han sido muy relevantes en la Peninsula Ibérica y, en
general, en el Mediterraneo. En este periodo se han observado una serie de
oscilaciones climadticas a escala de siglos y décadas de alcance practicamente
global, entre las que destacan el periodo humedo y frio de la Edad del Hierro
(2.600 BP: Ibérico antiguo), la Anomalia Climdtica Medieval (Medieval Warm
Period) 550-1300 aiios AD y la Pequena Edad del Hielo (Little Ice Age), 1300-
1850 anos AD. No obstante, en los ultimos 2500 anos la respuesta hidroldgica
de los sistemas fluviales estda afectada tanto por la variabilidad climatica
como por la accion antrépica, tal y como lo muestran los estudios polinicos

(Burjachs et al, 1997; Butzer, 2005; Riera et al, 2004; Pérez-Obiol et al, 2011).

Identificar qué mecanismos son los mas determinantes en la estabilizacion de
los ambientes costeros proporciona una herramienta bdsica para mejorar la
prediccion del alcance de los cambios del nivel del mar a corto y medio plazo.

La cuenca mediterrdnea podria ser una de las mds afectadas por los efectos
11
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del cambio climatico actual dada su alta sensibilidad (Fletcher y Zielhofer,
2013) a las variaciones del clima y al impacto antrépico cada vez mas intenso
(Bellin et al, 2013; Filip y Gousan, 2014; Pascual-Aguilar et al, 2015, entre otros

autores).

Con el objetivo de poder determinar los cambios ambientales a lo largo del
Holoceno y los cambios del nivel del mar, se han utilizado como indicadores
los foraminiferos bentonicos. Estos organismos son del reino Protista,
unicelulares y eucariotas con seudopodos reticulados, que son capaces de
crear generalmente una concha con una o mas camaras interconectadas por
poros llamados foramenes que, ademads, dan el nombre al grupo, a partir de
carbonato calcico (CaCOs), aunque existen especies que lo forman de
particulas aglutinadas o incluso de materia organica. Son principalmente de
origen marino y estas caracteristicas en la formacion de su caparazon les
confieren un elevado poder de fosilizacion, y por lo tanto son unos excelentes
indicadores de condiciones pasadas, existentes desde el Cambrico hasta la

actualidad, siendo su maxima expansion durante el Cenozoico.

Los foraminiferos bentonicos juegan un rol ecoldgico importante en el
ecosistema debido a su amplio rango de tolerancia, sus conchas calcareas son
una herramienta adecuada para las reconstrucciones paleoecoldgicas y
paleoambientales (e. g Usera et al, 2002; Leorri y Cearreta, 2009; Milker et al,
2009; Blazquez y Usera, 2010; Blazquez y Ferrer, 2012). Debido a la
variabilidad ambiental tanto temporal como espacial, y a la alta diversidad de
foraminiferos, el mar Mediterrdneo es una de las principales regiones para la
investigacion de la ecologia y paleoecologia de los foraminiferos benténicos

(Milker et al, 2011).

Se han empleado tradicionalmente sobre todo para realizar estudios
bioestratigraficos,  paleoecologicos,  paleoceanografico, asi  como

reconstrucciones paleoambientales de los medios litorales y marinos en los
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que habitaban (Molina, 2004). Recientemente, se utilizan en diversos estudios
como trazadores naturales del transporte sedimentario e incluso como
marcadores de contaminacién para observar sus efectos (Martin, 2000; Sen

Gupta, 2002; Bergin et al, 2006; Ferraro et al, 2006; Irabien et al, 2008).

El sistema de laguna de barrera costera (Barrier-lagoon) de Valencia es uno de
los mds importantes del Mediterraneo espanol. Este humedal estd reconocido
como Zona Humeda de Importancia Internacional (RAMSAR Convention) y
tiene varias protecciones ambientales de ambito europeo (Lugar de

Importancia Comunitaria, Zona de Especial Proteccion de Aves).

Por otro lado, desde el punto de vista metodologico, en este estudio se
plantea, desde una vision mads holistica, la aplicacion de andlisis estadisticos
en la relacion de las comunidades de foraminiferos bentonicos con las
variables ambientales del ecosistema. Esta metodologia estd bien
documentada en ecosistemas actuales (e. g Mateu Vicens et al, 2010;
Frontalini y Coccioni, 2011; Contreras-Rosales et al, 2012; Fontanier et al,
2012; Magno et al, 2012; Barras et al, 2014; Lopez-Belzunce et al, 2014), pero
poco aplicada en los estudios paleoambientales. Estos normalmente
consisten en determinaciones de asociaciones fosiles de foraminiferos
bentodnicos, polen, ostracodos y otros organismos, etc., que se correlacionan
con variables sedimentoldgicas y cronoldgicas con objeto de inferir las

condiciones ambientales del paleosistema.

La aplicacion estadistica como herramienta de correlacion entre variables
sedimentarias y micropaleontoldgicas se desarrolla en este estudio con los
siguientes objetivos: identificar los mecanismos que tuvieron el papel mas
importante en la estabilizacion de ambientes costeros, proporcionar
informacion esencial para la evaluacion de los impactos futuros de la

variacion del nivel del mar tanto a corto como a largo plazo en estos entornos
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costeros altamente dindmicos vy, a partir de ello, gestionar de manera mads

adecuada las posibles medidas de mejora de los ecosistemas actuales.

Por todo lo expuesto anteriormente, el objetivo principal de este trabajo es
la caracterizacion paleoambiental y el andlisis de la evolucion de la Albufera
de Valencia durante el Holoceno. El sistema de restinga-albufera se da de
forma recurrente en la zona costera del mediterrdneo occidental espaiiol,
como por ejemplo, en Castellon, el Marjal de Peniscola, la Albufera de
Torreblanca, el Marjal de Moncofa-Nules, el Marjal de Almenara. En Valencia,
el Marjal del Moro (Puzol), los marjales de Cullera, el Marjal de Xeresa, el
Marjal de Oliva-Pego. En Alicante, el Marjal de Javea, la Albufera de Moraira, la
Albufereta de Alicante y la albufera de Elche y en Baleares la Albufera de la
Alcudia.

Por lo que respecta a la Albufera de Valencia, estudios previos mostraron que
los deltas interiores y las llanuras de inundacion de los rios tributarios (Turia y
Jucar) conformaron el relleno del palaeolago existente durante el Holoceno

tardio (Rossello, 1972; Ruiz y Carmona, 2005; Carmona y Ruiz, 2011, 2014).

Debido a la escasez de estudios de estos organismos en este ambiente, este
andlisis permite determinar la existencia, abundancia y distribucion de las
especies de foraminiferos de vida bentonica, asi como su diversidad, equidad
y riqueza a partir de diversos indices estadisticos. Por tanto, se plantea como
objetivo especifico, la evaluacion del grado de influencia de algunas
variables ambientales (profundidad, granulometria, contenido en carbonato
calcico, materia organica, elementos antrépicos, etc.) en la distribucion de
dichos organismos con objeto de valorar los pardmetros ambientales mads
determinantes. Para completar el estudio, desde el punto de vista ecologico
en los registros recientes, se ha diferenciado entre biocenosis y

tanatocenosis.
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Y, por ultimo, surge como otro objetivo especifico, la correlacion
cronoldgica entre las columnas estratigraficas con el apoyo de dataciones
radiométricas de C", que permita relacionar los paleoambientes identificados
y la reconstruccion paleoambiental de 1a Albufera de Valencia. Esta propuesta
de modelo evolutivo en la costa oeste del mediterrdneo se correlacionard con
eventos globales, como los eventos de Bond, los ciclos frios de Wanner et al
(2011), la méxima transgresion marina, la Anomalia Climatica Medieval, o la

Pequefia Edad de Hielo.
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1.1. Estado de la cuestion

Las reconstrucciones paleoambientales de los medios sedimentarios costeros
varfan de unas zonas geograficas a otras. Los ascensos y descensos del nivel
marino dependen de la zona objeto de estudio, ya que no solo se deben al
comportamiento eustdtico sino también a fenomenos locales como por

ejemplo la tectonica.

Las zonas costeras, especialmente las de bajo rango mareal, han sido muy
estudiadas a partir del contenido paleontoldgico con objetivo principal de
determinar los cambios climdticos y las variaciones del nivel del mar a lo
largo del Holoceno (Bartels-Jonsdottir et al, 2006; Leorri et al, 2012; Pérez-
Asensio et al, 2012; Di Bella y Casieri, 2013b; Cosentino et al, 2016). La
evolucion paleoambiental holocena de la costa mediterranea espafnola ha
sido estudiada por diversos autores como Blazquez et al, 1999; Magny et al,
2007; Delgado et al, 2012; Ferrer y Bldzquez, 2012; Mauz et al, 2012; Burjachs
et al, 2015; Degeai et al, 2015; Mesing et al, 2015 y Vacchi et al, 2016. La
madxima inundacion del mar holoceno en el Mediterraneo occidental esparfiol
se registra alrededor del 6.000-5.000 BP (Pirazzoli, 2005; Blazquez y Usera,
2010; Blazquez et al, 2017), cuyo ascenso determina la formacion de deltas
(Carmona y Ruiz, 2011; Cearreta et al, 2016) y la posterior estabilizaciéon
marina permite la formacion de sistemas de islas barrera (e. g Marco-Barba et
al, 2013a; Fanget et al, 2014; Carmona et al, 2016; Blazquez et al, 2017). El
estudio de las asociaciones fosiles permite, ademas, inferir otras condiciones
del medio como el grado de energia, aporte de nutrientes, salinidad,

temperatura, entre otros (Di Bella et al, 2013a; Dolven et al, 2013).

Los principales mecanismos responsables de los cambios paleoambientales
son dificiles de identificar, ya que otros factores como el tectdonico o la
dinamica marina, determinan en gran medida la posicion del nivel mar. En
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estas zonas el factor tectonico es relevante (Carmona y Ruiz, 1999; Albarracin
et al, 2013), ya que se registran tasas de subsidencia de 12,8 cm/Kkyr en los
ultimos 200 ka (Zazo et al, 1993). Por otro lado, se constatan en el registro
sedimentario otras sefiales como eventos de inundacion fluvial (Barriendos y
Martin-Vide, 1998; Benito et al, 2015a; Carmona et al, 2016; Sospedra et al,
2017), eventos de tormentas (Sabatier et al, 2012; Pardo-Pascual et al, 2014) y,
en los ultimos siglos, la accion antrépica cada vez mas relevante (Del Barrio

Fernandez et al, 2012).

Los periodos identificados por registros polinicos y sedimentoldgicos (Font
Tullot, 1988; Jorda Pardo, 1995) donde se registra la alternancia entre periodos
cdlidos y frios con ciclos humedos y dridos han sido muy significativos. Estas
fluctuaciones han sido muy frecuentes (escala de décadas o siglos) y estan
bien documentada en literatura cientifica (Bond et al, 1997, 2001; Denton y
Karlén, 1973; Mayewski et al, 2004; Wanner et al, 2008, 2011, entre otros

autores).

Estos periodos se ven influenciados por los ciclos solares y los patrones de
circulacion termohalina del Atlantico Norte. Se han estudiado diferentes
registros paleoambientales que correlacionan las fases de avance y retroceso
de los glaciares del Atlantico Norte con estos eventos climaticos del
Holoceno. Ademas, diversos estudios indican que estas fases son sincronicas
con los cambios de temperatura registrados en bajas latitudes en la superficie

del océano (Cacho et al, 2001; deMenocal et al, 2000).

En la Tabla 1.- se observa un resumen de las divisiones mas actualizadas del
Holoceno y sus caracteristicas (Comision Internacional de Estratigrafia) junto

con las divisiones mds en detalle hechas por Silva et al (2017).
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Union Ini ional de Cienci: légicas (IUGS) 2018 El Periodo Cuaternario: La Historia Geolégica de la Prehistoria Silva et al., 2017
PERIODO PISO EDAD Localizacién GSSP y Status Nivel limite PISO EDAD Localizaciéon GSSP y Status Nivel limite Even
En discusion, sera propuesto formalmente en fechas préximas. Su inicio -
ANTROPOCENO Desde ¢. 1950 AD coincidiria con la fecha de los primeros ensayos nucleares que invalidan - rueba Nucelar Trinity
) 4 en 1945 (EE.UU)
las dataciones de C"".
« El criterio de correlacion es una megasequia Etapa climatica méas hameda y templada que se
prolongada ocurrida hace 4200 afios, que se prolonga hasta la actualidad. Coincide en sentido Pequefia Edad de Hielo
corresponde con cambios atmosfeéricos y amplio con el comienzo de la Civilizacion Clasica (Siglos XVII- XVIIl DC);
oceanicos a escala global. Greco-Romana ( siglos VIl AC-V DC), la Edad ~ Optimo Climatico Ibero-
+ Se inicia hace 4200 afios y marca el inicio de | SUBATLAN 2.800 BP  del Hierro y Colonizacién Fenicia y Griega del Romano (S.V AC- I
200 afios de adversidad climatica manifestada TICO (800 AC) Mediterraneo. Fundacion de Gades. DC)
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Tabla 1.- Divisiones aprobadas del periodo Holoceno (izq) y fases climdticas con sus caracteristicas mds significativas y los eventos asociados

(dcha). Fuentes: Silva et al,, 2017 y Union Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS).
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1.1.1. Evolucion climatica paleoambiental

Las variaciones globales del clima en los ultimos milenios han sido mads
frecuentes y de mayor relevancia de lo que se esperaba (Mayewski et al,
2004). Estos cambios parecen estar relacionados con los cambios en las
Orbitas terrestres y la variabilidad de la actividad solar que han supuesto el
enfriamiento polar, el incremento de la aridez en las zonas tropicales y

grandes cambios en la circulacion atmosférica.

Los grandes cambios acaecidos en el Cuaternario tienen origen climatico,
pero a mayor escala su origen también se atribuye a causas astronomicas
relacionadas con variaciones ciclicas de los pardmetros orbitales del planeta
(Ciclos de Milankovitch). Como bien es sabido, dentro de estos ciclos se
observan tres tipos de pardmetros que varian periodicamente, en primer
lugar la excentricidad de la Orbita terrestre (1 ciclo cada 100000 afnos); en
segundo lugar los movimientos de inclinacion (22,1 a 24,57, 1 ciclo cada 41000
anos) y, por ultimo, los movimientos de precesion (2,4°, 1 ciclo cada 23000
afios) del eje de la Tierra (Ruddiman, 2001). Estos parametros influyen en el
grado de insolacion, lo que determina el grado de calentamiento tanto de la

superficie como de la atmosfera terrestre.

Por tanto, los cambios climdticos del Holoceno se asocian frecuentemente a
la variacion de la actividad solar (e. g Magny, 1993, 2004, 2011; Vaquero,
2004; Holzhauser et al, 2005) aunque hay otros procesos como las
erupciones volcanicas explosivas, las fluctuaciones en la circulacion
termohalina o retroalimentaciones internas que pudieron desempefiar un
papel muy importante (Wanner et al, 2008). Las particularidades internas del
area de estudio en relacion a las sefiales locales o regionales cobran mucha
importancia, para los proxies utilizados en estos estudios (Bengtsson et al,
2006).
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Basdndose en el andlisis de los detritos rocosos transportados por los
icebergs en los sondeos marinos en el Atldntico Norte (Bond, 1997) se han
identificado ocho de estas oscilaciones climdticas (ciclos o eventos de
Bond) que se producen aproximadamente cada 1500 afios (1.470 + 500 afos)
y estdn asociados a momentos cdlidos en el polo que provocan un
enfriamiento en el hemisferio norte. En estos eventos los glaciares drticos
sufrieron un calentamiento muy rdapido que provocaron un desprendimiento
de icebergs que en su desplazamiento hacia el sur por las corrientes fueron
liberando los detritos retenidos en el hielo. Mds adelante se detallaran los

eventos de interés para este estudio.

En cuanto a los factores que tienen influencia en los parametros climdticos en
la regién mediterrdnea cabe destacar los patrones de distribucion de las
tormentas, Sabatier et al (2012) en el Golfo de Ledn, resume que en las fases
positivas de la NAO (Oscilacién del Atlantico Norte), las tormentas cruzan por
el Norte de Europa, mientras que en las fases negativas de la NAO los vientos
del oeste se desplazan hacia el sur y causan perturbaciones en el drea del
Mediterrdneo occidental. El estudio concluye que los periodos de aumento de
la actividad de las tormentas en el Atldntico Noreste y en el Mediterraneo
Noroeste durante los ultimos 7000 afios se encontraban en fase negativa. Esta
sincronia durante los eventos frios confirma que el mecanismo de cambio de
la NAO no fue el mecanismo principal que propicid el aumento de las
tormentas en el Holoceno, por tanto, a largo plazo, en la variabilidad climética
hay que tener en cuenta los multiples patrones atmosféricos y no solo al

modelo zonal de 1a NAO en el Atlantico Norte (Jacobeit et al, 2003).

Aunque la actividad solar fue desencadenante de la variabilidad en la
actividad de las tormentas holocenas, se plantea como rol clave las
oscilaciones internas de la circulacion marina y los procesos atmosféricos en

esta variabilidad climatica (Bianchi y McCave, 1999; Broecker, 2000; Wanner
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et al, 2008). No obstante, el descenso de la temperatura superficial observada
en el Atldntico Norte se identifica como un mecanismo muy significativo para
explicar el aumento de las tormentas en el noroeste Mediterrdneo, ya que
pudo incrementar el gradiente de temperatura meridional, y por lo tanto, una
posicion hacia el sur de los vientos del oeste durante el eventos frios del
Holoceno y el aumento de la actividad de las tormentas en el Noroeste

Mediterraneo durante estos periodos frios del Holoceno (Sabatier et al, 2012).

La zona de estudio estd localizada en el limite de la trayectoria de las
tormentas del Atldntico Norte, por lo que estos cambios en los patrones de
circulacion de las tormentas pueden influenciar la formacion de tormentas en

el Mediterraneo.

Especificamente en la cuenca Mediterrdnea los eventos hidrologicos
extremos han sido un componente inherente en la hidrologia del Holoceno y
del presente. Por esta razén una parte importante de la investigacion
paleoambiental holocena se ha enfocado en identificar fases de inundacion
de alta frecuencia y magnitud y su relacion con la variabilidad climatica
(Macklin et al, 2006; Thorndycraft y Benito, 2006a, 2006b; Benito et al, 2008;
Macklin y Woodward, 2009; Benito et al, 2015b). En la region del
Mediterrdneo occidental estos periodos de mayor frecuencia de inundaciones
coincide con las transiciones a climas mas frios y humedos, mientras que la
frecuencia de inundaciones en Africa del Norte estd vinculada con el clima
mas seco y en el Mediterraneo oriental con condiciones mas humedas (Benito

etal,2015a).

Debido a la notable actividad tectonica, la region Mediterranea muestra una
considerable variacion en la posicion altimétrica del nivel del mar durante el
Holoceno. De acuerdo con Pirazzoli (2005), el mdximo altimétrico (sobre 2 m)

se alcanzo6 hacia el 6.000-5.000 yrs BP, y posteriormente, se produjo un
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gradual descenso hasta la posicion actual. Cuando el nivel marino se
estabilizo el aporte sedimentario de los rios conformo las barreras de playa y
lenguas de arena alrededor de las desembocaduras de los rios. Detrds de estas
barreras, en los lagos, se retuvo un enorme volumen de arcilla y limo (Stewart

y Morhange, 2009).

En el Mediterraneo occidental el registro sedimentario de valles y llanuras de
inundacion ha provisto de informacion de la respuesta geomorfologica a las
oscilaciones hidroclimaticas del Holoceno. En ambientes aluviales del NE de
Espafia, se han identificado diferentes fases de incision y acumulacion en
pendientes y fondos de valle (Constante et al, 2011; Gutiérrez y Pena, 1998;

Pefia et al, 1993,1996; Sancho et al, 2008).

La geomorfologia del Mediterrdneo se ve claramente influenciada por
procesos de elevacién y subsidencia tectonica y su rango de marea
micromareal. Los lagos litorales y lagunas con sistemas de barras, flechas
litorales y sistemas dunares desarrollados a partir de la transgresion holocena
son frecuentes en las zonas de subsidencia, mientras que en las zonas
elevadas son identificadas de forma frecuente terrazas marinas y abanicos

aluviales, normalmente asociados a acantilados rocosos.

Aunque la estabilizacion del nivel del mar y la disponibilidad de sedimento
son variables importantes en este proceso de relleno, la investigacion
multidisciplinar ha puesto de relieve la importancia de otros factores
fundamentales como la paleogeografia del ambiente de laguna y las
dinamicas sedimentarias fluviales y marinas en cada caso de estudio. En
tiempos historicos, todavia existian muchos ambientes de humedales en las
costas bajas del Mediterrdneo aluvial, que se rellenaron durante la Edad

Media y el Periodo Moderno (Grove y Rackham, 2001).
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Por otro lado, la intensa actividad antrdépica sobre los medios costeros, pone
de relevancia la importancia del estudio de esta actividad en las zonas
costeras. Las modificaciones de las llanuras de inundacion o humedales
costeros en zonas de cultivo, la configuracion de las dehesas mediterraneas,
los procesos en badlandsy de aluvionamiento en costas bajas y progradacion
de deltas, generan un incremento de los efectos de la variabilidad climatica
(Butzer, 2005). En el caso de las llanuras de inundacion estos efectos son mas
complicados de identificar. Grove y Rackham (2001) sefalan que la
colmatacion de lagunas, la progradacion de los deltas y la formacion de las
llanuras de inundacién en las costas mediterraneas, estan muy relacionadas
con la presion antropica en las cuencas fluviales y que este proceso se ha
producido muy recientemente (época Medieval y Moderna). Por otro lado,
otros autores (Grove, 2001) argumentaron que la actividad humana es sélo
una parte de la explicacion, al menos en las fases mas recientes del ultimo
ciclo frio climatico historico (la Pequena Edad del Hielo), ya que el incremento
de los episodios de inundacion podria haber tenido gran incidencia en los
procesos de erosion en las cuencas y en el aluvionamiento en las llanuras y

fondos de valle.

1.1.2. Ciclos de Bond

A continuacion, debido a su importancia en el drea de estudio y a la
identificacion y analisis de estos ciclos en diferentes tipos de registros de la
Peninsula Ibérica. Se indican las principales caracteristicas de los ciclos de

Bond mas relevantes en la cuenca occidental mediterranea.

Bond 8: 11.1 ka Fin del Younger Dryas

El evento Bond 8 ocurrio hace 11.1 ka coincidiendo con el fin del conocido

como el “Younger Dryas” (11,7 ka) y comienzo del Holoceno. El Younger Dryas
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fue un breve episodio que se caracterizo por un enfriamiento extremo de
1300 = 70 anos de duracion, entre 12,9 y 11,7 ka (Berger y Loutre, 1991). Este
enfriamiento provoco el regreso de las condiciones glaciares durante el
principio del interglaciar, que habia comenzado después del Ultimo Mdximo
Interglaciar (LGM, 19 ka a nivel global); en el Mediterraneo se constata un
importante periodo de sequia y en los Pirineos se registra el aumento de los

glaciares alpinos.

El origen del Dryas reciente se ha asociado a la interrupcion de la corriente
del Golfo (Atlantico Norte), por un aumento de agua dulce y fria procedente

de la deglaciacion (Broecker, 2006).

Por otro lado, otros autores indican que este aumento de agua dulce podria
deberse al impacto de un meteorito sobre América del Norte, hace unos 12,9
ka (Buchanan et al, 2008; Pinter et al, 2011). No obstante, esta nueva teoria
estd todavia sujeta a un fuerte debate. En definitiva, a pesar de las diversas
teorias no esta del todo definido cudl fue el desencadenante de la alteracion

de las condiciones paleoclimadticas en este periodo.

Bond 5: 8.2 ka

El evento de bond 5 esta correlacionado con el evento 8.200 cal yr BP, este
cambio climatico se caracteriza por ser una fase especialmente fria del
Holoceno en el Atlantico Norte (Wiersma y Renssen, 2006), identificada entre
8.400-8.000 cal yr BP. Diversos autores (Kurek et al, 2002) han cuantificado
un descenso de hasta 4°C durante este evento en Norteamérica. Muscheler et
al. (2004) consideran que el evento 8.2, aparte de estar relacionado con el
aumento de agua dulce del deshielo de los casquetes en Groenlandia,
Atlantico Norte y Europa occidental (Magny et al, 2003; Heiri et al, 2004;
Muscheler et al, 2004), pudo también estar relacionado con una menor

actividad solar, a partir del analisis del °Be.
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El registro de este evento en la zona occidental mediterrdnea por el momento
no ha sido muy evidente debido entre otros motivos a la falta de registros
suficientemente detallados a nivel cronologico y de muestras. No obstante, en
lo que acontece a las secuencias policlinicas mds detalladas se observan
cambios significativos en la vegetacion, dominio del pinar sobre el aliso y
fresno, es decir, vegetacion adaptada a condiciones xéricas (pinares costeros)
y episodios de incendios naturales generados por las condiciones secas; estos
datos sustentan la teoria de un descenso en la humedad (Lopez-Saez et al,
2008). Se observan en este tipo de registros un aumento muy significativo de

las particulas de microcarbon.

Wiersma y Rensenn (2006) compararon las evidencias con los modelos de
simulacion climatica en los que la circulacion termohalina se vefa alterada por
un aporte de agua dulce en el mar de Labrador. Tanto los proxies como los
modelos mostraron un enfriamiento de entre 0,5-1 °C sobre Europa y menos
de 0,52C sobre el Noratldntico subtropical. Los datos muestran un
debilitamiento del monzén en verano y generalmente mds seco en la
circulacion circum-Atlantica. En concreto, en el mar Mediterrdneo este
evento coincide con la sedimentacion de una potente lamina rica en materia
organica, conocida como el evento sapropel 1, el mds reciente (S1). Este
evento esta asociado a un incremento en las precipitaciones y de la
escorrentia de agua dulce que impidio la conveccion de aguas profundas en el
Mediterraneo, consumiendo todo el oxigeno del fondo marino (Bar-Matthews
et al, 1999; Ariztegui et al, 2000; Siani et al, 2001). Mercone et al (2000)
registré una interrupcion en la deposicion del sapropel en testigos con alta
sedimentacion alrededor del 7.500 BP, indicando un aumento de la
ventilacion que podria ser debida a condiciones mas frias y menos humedas
durante el evento 8.2 ka BP. La asociacion de foraminiferos de la cuenca

Adridtica muestra un episodio corto y frio que acompafia esta interrupcion

25



Capitulo 1. Introduccion

(Ariztegui et al, 2000; Siani et al, 2001). En el Mediterraneo Oeste entre Cadiz
y el mar de Alboran, Cacho et al (2001) registré un descenso en la
temperatura anual SST de entre 0,5 y 1°C. También se menciona que en
muchos registros marinos esta interrupcion de la deposicion del sapropel
ocurrié mas tarde comenzando alrededor del 7,9 cal yr BP (Geraga et al, 2000;
Mercone et al, 2000) y parece transgresiva en el tiempo. Por lo tanto, la
relacion entre el evento 8.2 y la interrupcion del S1 continua siendo dificil de

determinar.

Este enfriamiento en los registros marinos es apoyado por los registros de
polen alrededor del mar mediterraneo: mar Tirreno (Ariztegui et al, 2000),
Norte de Grecia/Macedonia (Rossignol-Strick, 1995) en Italia (Allen et al,
2002). De forma similar un descenso en la sedimentacion en el centro de Italia
refleja este momento (Ramrath et al, 2000) y destaca la sequia en la zona del

Segura (Carrion, 2002).

El evento 8.2 estd documentado en el oeste mediterraneo (Jones et al, 2018)
por diferentes lineas de evidencia paleoambiental, incluyendo registros
marinos (Frigola et al, 2007; Jiménez-Espejo et al, 2007; Cacho et al, 1999) y
registros de lagunas (Burjachs et al, 2016; Giralt y Julia, 2003; Davis y
Stevenson, 2007; Fletcher et al, 2010; Blazquez et al, 2017, 2018).

En concreto proximo a nuestra zona de estudio, la costa este de la Peninsula
Ibérica, se ha podido registrar cambios asociados a este evento, sobretodo en
estudios polinicos: en la regién de Murcia, Carrion (2002) registré una
reduccion muy significativa del nivel lacustre hacia el 8.200 cal yr BP,
coincidiendo con una fase muy drida y erosiva que dio lugar a un cambio en la
vegetacion acudtica. Pantaledn et al (1996, 2003), obtuvieron un registro de
cambio de vegetacion y eventos erosivos alrededor del 8.013-7.790 cal yr BP

y Lopez Sdez et al (2007) registraron el evento en Andalucia oriental
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alrededor de 8.409-8.058 cal yr BP. Bernabeu et al (2018), detectaron cambios
en la vegetacion en el este de la Peninsula Ibérica desde el delta del Ebro

hasta la cuenca del Segura.

Ademads, en estudios geoarqueoldgicos realizados en Navarra por Garcia-
Martinez de Labran et al (2016), se registra el evento 8.2 ka asociado a un
cambio seco y a los cambios de dindmica hidroldgica. En Valencia, Lopez-
Saez et al (2008) registraron la incidencia de este evento en la ausencia de
estratigrafias durante la transicion del Mesolitico al Neolitico. En el Ebro
(Gonzalez-Samperiz et al, 2009), supuso el abandono de la zona de la region
de Aragon entre el 8.200-7.700 cal yr BP cuya reocupacion se produjo en los
siguientes 500-1000 afios coincidiendo con la fase regional de transicion del

Mesolitico al Neolitico.

Bond 4: Transgresion marina Holocena 5.9 ka

Silva et al (2017) destaca el periodo desde 7 a 6,5 ka BP como la fase mas
cdlida y humeda del Holoceno, “Holocene Thermal Maximum”, que coincide
con la maxima extension de los bosques y con el Optimo Climdtico Holoceno,
con un nivel del mar situandose a +1 m del nivel actual (mdximo transgresivo
del MIS 1). Como se mencion6 en la introduccion la mayoria de las actuales
lagunas costeras, sistemas deltaicos, barras litorales, rias etc. se formaron en

esta transgresion marina holocena y posterior estabilizacion Holocena.

De acuerdo con Wanner et al (2011), el segundo ciclo frio (Bond.4)
identificado en el Holoceno se produce entre 6,5y 5,9 ka BP, justo después del
comienzo del Optimo Climdtico Holoceno. Se caracteriza por la
predominancia de anomalias negativas de temperatura en el Hemisferio Sur,
con una sequia del monzon Asidtico entre 6,9 y 6,3 ka BP y una actividad solar
muy reducida. La debilidad del monzon asidtico se asocia al enfriamiento del

area NorAtlantica y cambio hacia el sur de la ITCZ (Zona de Convergencia
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Intertropical). Otros autores postulan que no fue un debilitamiento del
monzon sino mas una declinacion de su actividad (Zhang et al, 2011). Otra
hipétesis es el papel de la Oscilacion del Sur, el Nifio (ENSO) como mediador,
debido a la baja influencia solar, que impulsa la circulacion ocednica en el
Atlantico Norte para producir eventos similares a los de Bond (Emile-Geay et

al,2007).

Respecto al Optimo Climdtico Holoceno, Rensenn et al (2012) ponen de
manifiesto la importancia de los patrones de precipitaciones mas que de la
temperatura en el desarrollo de la vegetacion, por ello defienden el estudio de
la regién mediterrdanea utilizando espeleotemas (Bar-Matthews y Ayalon,
2004) y niveles de lagos (Cheddadi et al, 1998) mds que registros de polen.
Ademads, la vegetacion del Holoceno Tardio ha sido influenciada por la
actividad humana asociada a los cambios en la frecuencia de incendios

(Colombaroli et al, 2009).

Tras evento de Bond 4 que ocurrié hace 5.9 ka comienza la Neolitizacion
6000 AC en Europa y propicia el nacimiento de las primeras civilizaciones
(Sumeria y Egipto Antiguo, 3800 AC) (Silva et al, 2017). El comienzo del
Neolitico en el Atlantico fue coincidente con el Optimo climatico Holoceno, el
clima estaba asociado a vientos medios con veranos calurosos y secos y un
régimen de precipitaciones bajo. La expansion de roble y la migracion del
pino a zonas mads al norte caracteriza el paisaje los paisajes ecoldgicos que se

puede observar en los registros de carbon y polen (Carrién et al, 2010).

Bond 3: 4.2 ka

El evento de Bond 3 (4.2 ka BP) esta asociado a anomalias de temperatura
negativa en Groenlandia, Norte América, Africa y la Antdrtida, mientras que
en el Norte de Europa se manifiestan condiciones dentro de la media e

incluso anomalfas positivas (Wanner et al, 2011). También se registran
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anomalias humedas positivas en el Hemisferio Norte. Este periodo frio se
relaciona con la fuerte sequia en Norte América (Booth et al, 2005) y el
colapso de las culturas antiguas chinas (An et al, 2005) y Acadia en

Mesopotamia (Weiss et al, 1993).

En la Peninsula Ibérica se observa como las condiciones van cambiando a
una etapa mas fria y seca, que provocan unas condiciones de aridez
importantes, provocando una reduccion de la masa forestal, influenciada por
la actividad de agricultura y ganaderia creciente. Se identifica el colapso de las
civilizaciones de la Edad de Bronce (1.200 AC), esta se desarrolla en la
Peninsula Ibérica a partir del 3.700 BP culminando con una gran crisis
climatica. En cuanto a la poblacion, durante la Edad de Hierro se observo
concentraciones urbanas registradas v la llamada “Epoca Oscura” donde no
se registra construcciones de ciudades o monumentos (1.200-900 AC) (Silva

etal,2017).

Bond 2: 2.8 ka

El evento de Bond 2 ocurrido hace unos 2.8 ka (800 a 300 AC), relacionado
con el comienzo del dominio Romano en la cuenca mediterrdnea. En esta
época se define el Optimo Climdtico Romano (Ibero-Romano), que permitié
la expansion del Imperio a a Europa, donde los cultivos dominantes indicaban

unas condiciones climaticas favorables (Font Tullot, 1988).

Schroder et al (2018) indican que en este periodo los registros de polen estan
mal conservados y esto se relaciona con la oxidacion de la materia organica
debido a los bajos niveles de los lagos, asociados al aumento de los periodos

de desecacion (Bennett y Willis, 2002; Carrion et al, 2009).
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Bond 1: 1.4 ka

En la época mads reciente también se han registrado eventos climaticos de
importancia como fue la Anomalia Climatica Medieval (MCA: 1.050-650 cal yr
BP, 900-1.350 AD) y la denominada “Pequefia Edad de Hielo” o “Little Ice Age”
(LIA: 1.550-1.700 AD, 700-150 cal yr BP). Estas variaciones climdticas
pudieron estar influenciadas tanto por la actividad solar, actividad volcdnica,
feedbacks solares-ocednicos, circulacién ocednica, procesos atmosféricos

del océano pacifico y cambios en los usos del territorio (Cronin et al, 2010).

Schroder et al. (2018) indican que la Anomalia Climdtica Medieval (MCA) se
produjo entre 1,05 y 0,65 cal ka BP (Martin-Puertas et al, 2009, 2010; Moreno
et al, 2012; Ramos-Roman et al, 2016, entre otros autores) y fue un periodo
excepcionalmente calido en la Peninsula Ibérica (Martin-Puertas et al, 2009,
2010; Morellon et al, 2009; Moreno et al, 2012; Ramos-Roman et al, 2016,
2018) y en el mar de Alboran (Nieto-Moreno et al, 2011). En algunas lagunas
estudiadas este periodo sugiere condiciones humedas en el margen Atlantico
(Schroder et al, 2018); no obstante, reconstruir las condiciones climadticas de
sedimentos recientes son mads dificiles de interpretar debido al efecto
antropico. Los glaciares de las montanas en Europa disminuyeron
significativamente en este periodo, y los vientos fuertes fueron menos
frecuentes y menos extremos (Mann, 2009). Fuera de Europa y otras regiones
proximas al Atlantico Norte las evidencias del Periodo Cdlido Medieval son
mads indeterminadas. El incremento del transporte de calor hacia el norte,
propiciado por una circulaciéon termohalina durante este periodo Medieval,
pudo provocar un calentamiento la region Noratldntica y el aumento de
temperaturas en Europa (Mann, 2009). En la MCA se observa la transicion de
paisajes de bosques a paisajes mds abiertos asociados a fases positivas de la
NAO, con aridez, crecimiento de humedales y eventos extraordinarios de

inundacion en el oeste del Mediterraneo (Mensing et al, 2015).
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La LIA se ha estudiado en fuentes documentales historicas, las cuales
muestran una fuerte variabilidad climdtica para este periodo, cuyos rasgos
bdsicos son episodios con incremento en la frecuencia de las lluvias
torrenciales e inundaciones catastroficas, que alternan con sequias
prolongadas de caracter climatico (Barriendos y Martin Vide, 1998; Llasat et
al,2005). Este periodo se registra principalmente en Europa y es considerado
un periodo de enfriamiento moderado del Hemisferio Norte con un descenso

de temperaturas de alrededor de entre 0,6 °C y 0,82C (Trachsel et al, 2012).

Entre los siglos XVII y XIX estan ampliamente documentadas hambrunas,
enfermedades y el incremento de la mortalidad infantil que estan
probablemente relacionados con las temperaturas frias y la alteracion de las
condiciones climaticas. La expansion de los marjales llevaron al desarrollo de

enfermedades como la malaria (Mensing et al, 2002).

La LIA fue mas significativa en términos de aumento de la variabilidad
climatica que en tendencias climaticas. Fuera de la region del Atlantico Norte
la sefial a largo plazo de este episodio frio es mas difusa, ya que el tiempo
preciso del avance de los glaciares difiere considerablemente dependiendo
de la region, sefialando cambios locales climaticos mds que avances
sincronicos de un aumento de la glaciacion. La respuesta de la inercia de los
grandes glaciares se produce de forma lenta, con retrasos de décadas o siglos,

en respuesta a los cambios climaticos contempordneos.

El efecto de la LIA se puede observar mas claramente en la alteracion de
patrones de la circulacion atmosférica polar en la region del Atlantico Norte y,
por tanto, variaciones en la Oscilacion del Atlantico Norte que tiene una
influencia muy significativa en las temperaturas invernales en Europa. Los
aumentos de precipitaciones en asociacion con el establecimiento de una

NAO negativa resultaron en inundaciones continuas. Esta NAO produce un
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efecto balancin con clima seco en el Mediterrdneo oriental durante las fases
negativas de la NAO y clima humedo en el Mediterrdneo occidental

(Dermody et al, 2012).

Esta variacion puede deberse a otras causas naturales tanto externas como
internas como, por ejemplo, la influencia de los aportes de aerosoles
sulfatados que incrementa la reflexion solar producida por erupciones
volcdnicas explosivas y que puede ser responsable de estos enfriamientos

(Mann et al, 1998).

Dentro de este periodo destacan unas temperaturas minimas entre 1675-1715
AD, denominado “Minimo Maunder” (Font Tullot, 1988). Este “minimo” se
refiere a un minimo en la actividad solar, reflejado en el numero de manchas
solares que se desarrollan sobre la superficie del Sol (Eddy, 1976). En este
minimo las temperaturas fueron entre 1y 1,52 C inferiores a las medias del
siglo XX (Eddy, 1983). Llegaron a reactivarse algunos glaciares alpinos, pero

no hay registro de que afectara al nivel medio del mar (Silva et al, 2017).

Los cambios de la circulacion ocednica como es el caso de la corriente del
Golfo en el Atldntico Norte y el impacto asociado de las trayectorias de

tormentas pueden haber aumentado los cambios de temperatura en Europa.

De acuerdo con Goy et al (2003) y Bardaji et al (2011), los eventos mas
significativos en la Peninsula Ibérica fueron los de 8.2 ka, 5.9 ka y 1.4 ka BP,
dando lugar a fases mas dridas (en el caso de los episodios secos) que
provocan el inicio (o reactivacion) de los sistemas dunares holocenos mas
significativos. Cabe destacar que en la Peninsula Ibérica los cambios en la
vegetacion no fueron tan significativos como los analizados en regiones mas
al norte. Se estima unas variaciones de temperatura media de entre 3-7°C y
las precipitaciones entre 240-400mm/afio durante la sucesion de periodos

calidos/secos y humedo/frios (Blain et al, 2012). Estos eventos holocenos
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también se registran en el Mar de Alboran por su intenso enfriamiento
relativo (8.2 ka, 5.5 ka y 1.3 ka BP). Sin embargo estos eventos frios no siempre
se manifiestan en una aridez comparable a otros momentos del Holoceno.
Esto indica que la intensidad del enfriamiento y de la aridez no siempre es
proporcional ya que algunas fases de aridificacion ocurrieron en periodos con

temperaturas relativamente altas (Cacho et al, 2010).

Por todo esto, muchos factores influyen en la formacion de estos sistemas
litorales: el ritmo del ascenso del nivel marino, la paleogeografia del espacio
invadido por la transgresion (en especial la tipologia de los valles fluviales), la
tectdnica, la energia del oleaje y el rango de las mareas y, por ultimo, las
caracteristicas del aporte de agua y sedimento desde las cuencas fluviales. La
importancia de cada una de las variables y las secuencias evolutivas quedan
reflejadas en la geomorfologia resultante y en el registro sedimentario (Roy et

al,1994).

1.1.3. Evolucion holocena en otras lagunas de la cuenca oeste

mediterranea

La tipologia de medio sedimentario de la Albufera de Valencia se da de forma
recurrente a lo largo de la cuenca mediterrdnea. Por tanto, interesa destacar
algunos de los sistemas de restinga-albufera mds importante en la cuenca
oeste mediterrdnea y su evolucion, inferida ya sea de resultados obtenidos
con la aplicacién de metodologias similares a la realizada en esta tesis u otro

tipo de estudios o enfoques.

ltalia

En el trabajo de Melis et al (2018) en la isla de Cerdefia Italia, se estudio la
llanura costera de Posada, situada al este de la isla. En este estudio relaciona,

entre otros proxies, el contenido en foraminiferos a partir de los que se
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diferencia cinco ambientes en la evolucion de la laguna. En la base, se
distingue un ambiente con depositos de laguna que perdura hasta el 7.500 cal
yr BP, conectada de forma intermitente con el mar abierto por una o multiples
entradas o bocanas. En ella se identifican especies de foraminiferos tipicos de
ambientes marinos costeros (Quinqueloculina seminula, (Linné) y ostracodos
lagunares (Cyprideis torosa, (Jones)) hasta el 7.000 cal yr BP. Entre el 7.000 y
el 6.000 cal yr BP se observan ambientes de playa. El final de esta fase
transgresiva tiene lugar entre 6.000-5.000 cal yr BP cuando se establece en el
5.500 cal yr BP un ambiente de laguna conectada con el mar con especies de
foraminiferos estenohalinos, como Quinqueloculina spp., Triloculina sp.,
Elphidium crispum (Linnaeus), Planorbulina mediterranensis d'Orbigny,
Rosalina bradyi (Cushman), Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob) y
Ammonia beccarii (Linné). Desde el 5.500 cal yr BP hasta 4.200 cal yr BP se
identifica el comienzo de la sedimentacion fluvial que continua hasta el 2.400
cal yr BP (final de la Edad de Hierro). Finalmente, se consolida un ambiente de

llanura de inundacion que perdura hasta el momento actual.

Curry et al. (2016), analizaron dos lagunas costeras en Sicilia, donde mediante
el analisis de ostracodos, la evolucion desde una laguna de moderada
salinidad entre el 10.000-8.190 cal yr BP con una descenso de la salinidad a
partir del 8.190 al 7.000 cal yr BP. Estos autores sugieren una evolucion de
una laguna de agua dulce a mesohalina alrededor del 6.250 cal yr BP, proceso
que relacionan con el ascenso del nivel del mar y, por tanto, una intrusion de

agua fredtica caracterizada como salina.

Sacchi et al (2014) propusieron la evolucion de la laguna italiana de la region
de Campannia desde el Holoceno, en este caso con la influencia del Vesubio
dada su cercania. Indican que entre el 8.000-6.000 cal yr BP (Optimo
Climatico Holoceno) se conformdé un paleosuelo horizontal. A partir del 6.000

y hasta el 4.800 cal yr BP una serie de erupciones producen la destruccion de
34



Capitulo 1. Introduccion

vegetacion y propician depdsitos piroclasticos. A partir de esa fecha hasta el
4.500 cal yr BP, durante una oscilacion climdtica fria contempordnea al
descenso del nivel del mar, comienza la formacion de una barrera costera en
la desembocadura del rio y el desarrollo de un ambiente de agua estancada
salobre, con episodios de washover fan (abanicos de tormenta) procedentes
de la playa adyacente. En esta fase aparecen foraminiferos de pequefio
tamano como Ammonia tepida (Cushman) vy Ammonia parkinsoniana
(d'Orbigny). Con posterioridad, hasta el 3.600 cal yr BP, se desarrolla un
marjal-laguna salobre, posiblemente como consecuencia del aumento de los
aportes fluviales durante un periodo de oscilaciones climdticas muy
frecuentes. Esta laguna alcanza su maxima extension y se mantiene
conectada con el mar abierto, aunque se registran eventos de desecacion
seguramente asociados a oscilaciones calidas y secas que perduran hasta el
3.000 cal yr BP. A partir de este momento se establece hasta el 2.100 cal yr BP
un ambiente de laguna restringida con aportes permanentes de agua dulce; la
asociacién de foraminiferos incluye Haynesina germanica (Ehrenberg). Por
ultimo, entre el 2100 y el 300 cal yr BP, durante el periodo Romano, se
establecen unas condiciones pantanosas y a partir del 300 cal yr BP, la

regulacion de sus afluentes redujo significativamente el tamafo de la laguna.

Francia

Dolez et al (2015) estudian la laguna costera Bages—Seigean (Golfo de Lyon,
Francia) y concluyen que la transgresion marina holocena se manifiesta en el
valle fluvial sumergido debido al ascenso del nivel del mar. Se establece un
ambiente de laguna salobre con aportes de agua dulce y conectada en el mar,
que se interpreta como un ambiente estuarino con presencia de microfauna
de humedales. La transicion de la fase transgresiva del estuario con
microfauna salobre a la fase de inmersion con microfauna marina se

considera estable alrededor del 5.000 cal yr BP. Esto supone la migracion de
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rio arriba de vegetacion del ambiente de agua dulce (aliso riberefio, dlamos,

sauces y vifas).

Los rasgos de la actividad humana se registran a partir de 4.600 cal yr BP, con
la construccion de megalitos y asentamientos humanos desde la montafia a la
costa mediterrdnea. El cambio ambiental mds importante en la linea de costa
se data alrededor del 2.500-2.000 cal yr BP, marcando el descenso de
microfauna de origen marino y el ascenso de especies tipicas de lagunas. Este
cambio se explica por el cambio en la morfologia del sistema de cierre, con el
desarrollo de una barrera costera que separa la laguna del dominio marino. La
aparicion de ostracodos de agua dulce asociados a los aportes de sedimento
indica una influencia continental mas marcada, probablemente debido a la
progradacion del delta en la costa. Por ultimo, se identifica la desaparicion de
especies de origen marino debido al total aislamiento de la laguna,
colmatandose el punto de muestreo como resultado de los aportes aluviales.

Esta fase se produce de forma progresiva durante el siglo I d.C.

Espana

En la Peninsula Ibérica en estudios recientes de el Marjal de Almenara
(Castellon) (Blazquez et al, 2017, 2018) se identifica una capa de precipitacion
masiva de carbonatos resultado de la desecacion de un marjal previo, este
episodio se relaciona con el evento frio y seco 8.2 al comienzo del Holoceno
medio. La asociacion de foraminiferos es tipica de aguas salobres como A.
tepida, H. germanica y Criboelphidium excavatum (Terquem). Los materiales
indican ambientes de barreras en la costa y posteriormente un marjal

oligohalino.

La maxima transgresion marina durante el MIS 1 se registré en sondeos
alejados 450 metros de la linea de costa actual (Rodriguez-Pérez et al, 2018).

En estos sondeos se observo la maxima influencia marina representada por

36



Capitulo 1. Introduccion

una asociacion de foraminiferos tipicas de ambientes marinos litorales como
son A. beccarii, Rosalina globularis (d'Orbigny), Asterigerinata mamilla
(Williamson), Adelosina longirostra (d'Orbigny), C. lobatulus, Elphidium
macellum (Fichtel y Moll), y Bolivina pseudoplicata (Heron-Allen y Earland),
alrededor del 5.480-5.580 cal yr BP. Posteriormente, se vuelven a desarrollar
condiciones de marjal pero de agua oligohalina, con asociaciones de
foraminiferos y ostracodos tipicos de ambientes dulceacuicolas. Por ultimo,
el Marjal evolucion6 hasta épocas mas recientes a una zona palustre (hasta el

1.700 cal yr BP).

La influencia de las variaciones eustaticas del nivel del mar solo se observan
en las zonas mas proximas a la costa ya que las zonas mas internas del Marjal
estdn mads afectadas por condiciones mas locales. En comparacion con otros
humedales de la costa espafiola mediterrdnea estos autores sugieren unas
condiciones mas aisladas debido a la existencia de una barrera mas efectiva
en la costa y los aportes de los acuiferos (continentales), muy potentes como

respuesta a una fase climatica muy humeda (Optimo Climatico Holoceno).

En otros trabajos recientes (Brisset et al, 2018) se identifican tres periodos de
evolucion en el Marjal de Pego-Oliva (Alicante): el primero desde 9.500 al
8.200 cal yr BP conserva una fase de transgresion. Las fases transgresivas
coinciden con algunas de las fases de los pulsos de deshielo en el Atldntico
Norte (se han datado en el 9.500, 9.100-9.000, 8.750-8.650, 8.450-8.200, y
8.100-7.300 cal. BP.

En un segundo periodo, desde 8.200 al 7.200 cal yr BP, se produce la
migracion hacia el continente del litoral provocando la desaparicion de las
lagunas costeras. La mdxima transgresion marina se registra hasta 2 km tierra
adentro, datado en el 7.200 cal. BP. Por ultimo, desde el 7.200 hasta la

actualidad, se produce la estabilizacion del nivel del mar, construyendo la
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barrera de arena que promovio el cierre de la cuenca, lo que indujo un retorno
a un sistema de laguna y barrera costera en 5.800 cal. BP, cuando la posicion

del litoral era similar a la actualidad.

Hacia el sur de Alicante, Blazquez (2005) y Bldzquez y Ferrer (2012)
identifican en la Albufera de Elche y la cuenca del Bajo Segura, la instalacion
de una laguna con conexion marina tras la mdxima transgresion marina
Holocena, que se extiende hasta al menos 19 km hacia el interior. Este
ambiente se mantiene hasta la Edad de Bronce (s.Il AC). Posteriormente, se
registra una llanura de inundacion con zonas palustres y lacustres
marcadamente dulceacuicolas, las cuales son descritas por textos de los
siglos XIX y XX. La actividad antrdpica en la albufera y la desecacion para el
cultivo ha convertido esta albufera en las actuales salinas de Santa Pola y el
Fondo d’Elx-Crevillent. En la Albufereta de Alicante (Ferrer y Blazquez, 2012),
se registra el mismo ambiente de laguna salobre durante el maximo

transgresivo holoceno.
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1.1.4. Antecedentes en la zona de estudio

Este estudio se centra en la laguna costera de Valencia, localizada entre los
llanos de inundacion de los rios Turia y Jucar y cerrada al mar por una barrera
de arena. Por lo tanto, la evolucion holocena estd vinculada a procesos

especificos de origen fluvial y marino.

Dada la importancia de la Albufera de Valencia como humedal y a su
localizacion proxima a zonas urbanas, especialmente a la ciudad de Valencia,
presenta caracteristicas hipertroficas desde 1970 (del Barrio-Ferndndez et al,
2012). Por otro lado, se han realizado numerosos estudios de la ecologia de la
laguna (Soria, 2006; Romo et al, 2008), asi como el estudio de la recuperacién
de las condiciones previas a su eutrofizacion (Rodrigo et al, 2013; Onandia et

al, 2015).

Hasta el momento se han realizado estudios multidisciplinares
(micropaleontologicos, sedimentarios, geocronolégicos, geomorfologicos, etc.)
en los margenes de la laguna cercanos a la costa (Carmona et al, 2015;
Santisteban et al, 2009; Marco-Barba et al, 2013b, 2019; Ruiz y Carmona, 2017,
2019). Segun Santisteban et al (2009) y Marco-Barba et al (2013b, 2019) en la
evolucion de la barrera se distinguen dos fases. La primera responde a un
aumento rdpido del nivel del mar desde el inicio del Holoceno hasta el 6.500
BP y una segunda, con un ascenso mas moderado, a partir de la cual se
deposita un conjunto arenoso donde pueden diferenciarse las seis unidades
de progradacion (H1-H6) descritas por Goy et al (2003) en el Golfo de
Almeria, por Dabrio et al. (2000) en el Golfo de Cadiz y por Somoza et al
(1998) en el delta del Ebro. Se identifican cuatro periodos de formacion de la
barrera, el primero entre 6.250 BP y el 4.700 BP en el sector norte; el segundo

entre 4.400 BP y 2.700 BP, que llega mads al sur; el tercero entre el 2.500 BP y
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1.200 AD v, por ultimo, entre 1.200 AD y la actualidad, hasta configurar la
barrera actual. Carmona y Ruiz (2011) constataron una barrera formada por
arena de playa en la zona mas al norte de la laguna, datada en de 7.500-7.300
cal yr BP, que es subyacente a una barrera interior costera (coastal
backbarrier) (3.360-3.150 cal yr BP). Ademas, Ruiz y Carmona (2017 y 2019)
dataron las barras de arena progradantes de la zona norte de la Albufera
indicando el cierre de la barrera de la laguna durante la Alta de Edad Media
(High Medieval Period) como consecuencia de la migracion de la
desembocadura del rio Turia hacia el sur, en torno al 1.650 cal yr BP. La lengua

de arena tiene una datacion de 1.373 £ 173 cal yr BP.

En contraste, los estudios sobre la evolucion Holocena en la zona basada en el
andlisis de foraminiferos son muy escasos. Usera et al (2002) presento el
andlisis de una seccion a través del canal de drenaje norte de la laguna litoral
donde se registraron las siguientes especies: Spirillina vivipara Ehrenberg,
Pseudolachlanella eburnea (d'Orbigny), A. tepida, Discorinopsis aguayoi
(Bermudez), Trochammina inflata (Montagu), C. excavatum que se asocian
por sus caracteristicas a una fase salobre (Robles et al, 1985; Rosselld, 1995)

en la evolucion de la laguna.
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La Albufera de Valencia es uno de los humedales mds importantes del
Mediterrdneo espanol. Esta reconocida como Zona Humeda de Importancia
Internacional (RAMSAR Convention) y tiene varias protecciones ambientales
de ambito europeo (Lugar de Importancia Comunitaria; Zona de Especial
Proteccion de Aves). Actualmente, el drea protegida ocupa una superficie
aproximada de 21.000 ha, de las cuales 3.000 ha conforman la laguna actual.
Estd comunicada con el mar a través de cinco canales artificiales de desagie

0 golas, que presentan compuertas instaladas con fines de regulacion hidrica.

La cartografia histdrica del sector septentrional de la laguna de los ultimos
300 afios permite analizar la evolucion del perimetro del ambiente de laguna
y la transformacion en un llano de inundacion. Los procesos geomorfologicos
estan relacionados con la progradacion deltaica en el interior del lago vy la
acrecion de diques aluviales en los cauces. Estos procesos determinan una

evolucion progresiva hacia la continentalizacion.

El cambio comienza con la compartimentacion de la laguna en dreas
deprimidas topograficamente (cuencas de inundacion) con diferentes grados
de sedimentacion. Este proceso provoca el surgimiento de una diversidad de
humedales transicionales. Muchos de estos ambientes son de reciente

formacion (Figura 1.-).

De acuerdo a la cartografia histdrica, en el siglo XVIII el septentrional de la
laguna se extendia aproximadamente 4 o 5 km mas al norte que la actualidad.
En esa época, las marjales del perimetro de la laguna se extendian varios
kilometros hacia el norte, donde estaban conectados con los humedales de la

época medieval (Carmona y Ruiz, 2014).

Este sistema costero se form¢ a partir de los aportes sedimentarios del rio
Turia v de los barrancos de Catarroja y el Poyo (Sanchis, 2001; Ruiz y

Carmona, 2005).
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La barrera que cierra la Albufera de la influencia marina se extiende desde el
delta del rio Turia hasta el cabo de Cullera. En la zona norte (desembocadura
del rio Turia) esta barrera ha sido modificada por las instalaciones del puerto
de Valencia. Al sur, la barrera presenta diferentes morfologias estrechamente
relacionadas con afloramientos de calcarenita y procesos neotectonicos del
Pleistoceno (Carmona y Ruiz, 1999). En la actualidad, el uso principal del drea
de humedales es el cultivo de arroz, cuyo punto de mayor expansion
coincidio con la mayor reduccion de la laguna durante el siglo XIX (Garcia-
Labrandero, 1959). Los ambientes de marjal alrededor de la laguna han sido
drenados y cultivados en tiempos histéricos (Carmona, 1990; Glick, 1970;

Ruiz, 2002; Sanchis, 2001).

La asociacion actual de foraminiferos bentonicos en la albufera de Valencia
no ha sido estudiada, debido a que la laguna actualmente esta fuertemente
antropizada y la distribucion actual de foraminiferos no es un indicador real a
la hora de comparar con el presente en un ambiente natural. Esto es
particularmente veraz para las asociaciones encontradas antes de los siglos
XVIII/XIX. Las interpretaciones de paleo registros de ostracodos indicaron
una etapa salobre previa (antes de 1850) que cambié a un ambiente
dulceacuicola (Marco-Barba et al, 2013a). Actualmente es una laguna costera
oligohalina, de acuerdo con Soria et al (2006), o dulceacuicola y su nivel de
conductividad no excede de 2000 uS/cm. Las aguas de la laguna tienen la
siguiente composicion: SO4=><C1->AIK y Na+><Ca++><Mg++>K+ (Vicente y
Miracle, 1992).
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2.1. Estado actual de la Albufera de Valencia

Funcionamiento e Hidrologia de la albufera

El sistema de restinga albufera de la Albufera de Valencia, estd ampliamente
influenciado por los aportes hidricos. Los rios Jucar y Turia aportan los
principales recursos. Estos aportes regulan el funcionamiento y dindmica
evolutiva de los humedales. Las variaciones horizontales del ecosistema se
deben a pequerias oscilaciones del nivel fredtico en el caso de los humedales
mediterraneos. El sistema de la laguna de la Albufera se encuentra sobre un
acuifero muy potente que posee una cuenca propia de una cierta extension
(967 km?), pero de cardcter torrencial y escasos recursos superficiales (Palop,

2015).

En condiciones naturales la laguna recibiria unicamente los recursos de su
cuenca y las filtraciones del tramo bajo del Jucar que esta elevado
topogrdficamente con respecto el humedal. La cuenca es plana y permeable
por lo que la escorrentia superficial se produce solo en ocasiones de lluvias
muy abundantes. En el caso de la laguna el nivel fredtico estd en la superficie.
Histéricamente, segin Sanchis (2001), los registros documentales hablan de
una laguna relativamente salobre hasta dar lugar a una laguna dulceacuicola a
partir de principios del siglo XVII como consecuencia de la construccion de
los sistemas de riego en su entorno de los rios Jucar y Turia. A principios del
siglo XX el proceso de aporte de agua dulce culmina. La antropizacion cada
vez mayor de la zona aguas arriba de los principales rios que aportan agua
dulce a la Albufera ha disminuido significativamente en el retorno de los
regadios, que es la principal fuente de alimentacion del sistema. A su vez el
aporte de aguas residuales, tanto tratadas como sin tratar procedentes de los
entornos urbanos que rodean la laguna, ha deteriorado significativamente la

calidad de agua del sistema. Es caracteristico el cultivo acudtico del arroz, con
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4 meses inundado con aguas circulantes y 4 meses de inundacion invernal
separados por dos periodos de desecacion (Palop, 2015). Por todas estas
razones, es muy complejo calcular los aportes hidricos que recibe la Albufera
en la actualidad. (Soria y Vicente, 2002; CHJ-MS Ingenieros, DIHMA, 2002;
Conferencia hidrografica del Jucar. TYPSA Consultor, 2003)

En el contexto hidroldgico, es importante conocer los recursos hidricos de
dos zonas: el sistema del Turia y la zona norte de la laguna y el sistema del
Jucar y el entorno meridional de la zona humeda. La Albufera recibe por el
margen del norte 26,6 hm?/ano de las acequias principales mas 10hm? de la
depuradora de Pinedo. En cuanto a los aportes subterraneos se evalian en
42,9 hm?®. En el sistema Sur de la albufera el caudal es aproximadamente 75,0
Hm?® mas 92,7 Hm® procedentes de acuifero. El sistema de la Ribera Baixa, los
aportes provienen principalmente de la acequia de Sueca y Cullera siendo un

total de 243,3 Hm? (Marco Segura et al, en Palop, 2015)

Destaca como interés de este estudio la Rambla del Poyo, que separa varios
puntos de sondeos analizados, con 10,6 Hm?® procedentes de la depuradora de
Torrente y de vertidos no depurados y una escorrentia superficial estimada
de la cuenca de 14,6 Hm? Las escorrentias pluviales de la zona Norte se
estiman en 12 Hm? junto con las aportaciones del Saler, Perellonet y Palmar

alrededor de 1 Hm? (Palop, 2015)

De acuerdo con Palop (2015), en total el balance hidrico del parque se estima
en 5664 Hm® en consistencia de la evaluaciéon en el Plan Especial de la

Albufera (1990) que se estimaba en 651 Hm?®.

En cuanto a las salidas de agua son debidas principalmente a la
evapotranspiracion del arrozal y las salidas al mar. Estas salidas al mar se

producen por 5 vias, las golas del Perelld, Perellonet y del Rey (119,1 Hm?), la
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acequia de Sant Llorens (31,6 Hm?® y la mds importante, la gola de Puchol

(266,9 Hm?). En total 566,4 Hm? de salida.

En cuanto a la variabilidad de aportes de la laguna a lo largo de los afios es
bastante inestable; los aportes son regulares el 75% de los afios, menos en los
afios secos que caen significativamente. Por tanto, se trata de sistemas muy

sensibles a las variaciones climdticas.

Los campos de cultivo de arroz que se encuentran por debajo del nivel de la
laguna se denominan Tancats (cerrados), los cuales actiian como “filtro verde”
de la laguna. En los procesos de lavado, tras el vaciado de los arrozales las
especies de fitoplancton que dominan el lago (cianoficeas filamentosas) son
desplazadas por otras especies secundarias (cloroficea y diatomeas) debido a

la disminucién de nutrientes (Palop, 2015).

Respecto a la comunicacion marina de la albufera, actualmente las golas o
bocanas regulan la laguna de forma artificial, ya que las compuertas de estos
canales se abren en enero para desaguar los campos, lo que favorece la
degradacion de los restos vegetales que sirven abono natural a los campos vy,
por tanto, a la actividad cinegética del Parque (Figura 2.-). Se cierran en abril
para la nueva inundacion de los campos y se vuelve a abrir en agosto para
comenzar el proceso de vaciado de los cultivos y siega. En noviembre se
cierran nuevamente para la inundacion de invierno. Esto se produce en
condiciones normales establecidas en orden de la Conselleria de Agricultura,
Medio Ambiente, Cambio Climatico y Desarrollo Rural por la que se
establecen las bases para el régimen de desagiie del sistema hidrico del lago

de la Albufera de Valencia y su comunicacion con el mar.

En condiciones excepcionales en las que no es posible restablecer el nivel
hidrico del lago mediante el desagiie natural a través de la apertura de las

compuertas, esta regulacion se realiza mediante bombas de desagiie.
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En relacion con el hidrodinamismo de la laguna, las velocidades son en
término medio de unos pocos milimetros por segundo, concentrandose en la
mitad oriental de la albufera; la proximidad de la gola de Pujol es uno de los
flujos principales de intercambio. El flujo de aguas subterrdneas en el sistema
de la Albufera presenta tres direcciones claramente diferenciadas: l1a zona sur
con la influencia del Jucar que genera flujos del suroeste- noreste, la zona
norte que genera un flujo noroeste-sureste y, por ultimo, la zona de la restinga

que ofrece un flujo de direccion noreste-suroeste.
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Figura 2.- Circulacion de aguas en la Albufera, teniendo en cuenta el efecto

vaciado de los Tancats. (Palop, 2015).

La calidad de los recursos hidricos de la Albufera es actualmente muy
deficiente, ya que la laguna se caracteriza como eutrofica debido a la alta

concentracion de nutrientes y materia orgdnica en el agua.
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Valores ambientales del agua de la laguna

Estos valores fisico quimicos no son constantes, todos ellos varian debido la
estacionalidad del clima. A continuacion, se presentan de forma general las

variables fisico-quimicas del agua de la laguna (Palop, 2015).

Los valores en temperatura varfan entre los 102 de minima y los 302 grados de
temperatura mdxima. En cuanto a valores del pH se alcanzan valores
maximos en torno a 10 en los meses de verano, vinculado a la maxima
evaporacion de la laguna que puede producir maxima concentracion de
carbonatos en el agua. Los valores de oxigeno disuelto en el agua también

varfan entre estaciones dentro de un rango de 10 y 20 mg/1.

Los valores de conductividad estan entre los 1.000 y 2.000 ms Cm-1 y los
valores de DBO5/DQO calcula la carga organica en el agua de la laguna con
valores promedio de 30mg/1 y valores mdximos de 100 mg/1 en algunas
ocasiones. En comparacion con otras lagunas se puede considerar
contaminada, ya que muchos autores definen valores superiores a 10 mg/1

para tener esta consideracion.

Los valores de fosforo y clorofila A son también elevados con valores
registrados de 500pg/1 de fosforo y 100 mg/1 de clorofila A corroborando la
relacion entre los ciclos de bloom algales y concentraciones altas de
nutrientes. Los compuestos nitrogenados y metales pesados también

presentan altos valores.
Todas estas variables fisico-quimicas corroboran el sistema altamente

eutrofizado que es actualmente la laguna de la albufera.

Climatologia

En la Peninsula Ibérica los valores mas altos de precipitacion tienen lugar en

la zona septentrional, mientras que los valores mas bajos se dan en la zona
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sureste de Espana. La precipitacion presenta una notable estacionalidad
sobre todo en la mitad sur peninsular y menos marcada en el noreste de
Espafia, con una clara disminucion de la precipitacion en verano. El mes mas

lluvioso es diciembre y el mes mas seco es julio.

El clima en la zona de estudio se caracteriza por ser un clima mediterrdneo de
invierno suave. La influencia del mar Mediterrdneo implica unos inviernos
muy suaves, con medias superiores a 6-8°C, e incluso, a 10-12°C en la costa;
mientras, los veranos son calidos, con 24-25°C. Predominan los cielos
despejados, con precipitaciones de 400 a 800 mm, de otofio a primavera y
con sequia estival. El drea de levante y baleares es clima mediterrdneo tipico,
de temperaturas suaves y precipitaciones muy intensas. En concreto la
temperatura promedio es 17.4 °C y la precipitacion media aproximada es de

445 mm (Aemet).

A continuacion, se presentan los valores extremos en la zona de estudio en
los ultimos 60 anos. Se puede observar algunos de estos registros extremos
en los ultimos 15 afios, en concreto relacionados con altas temperatura

(Figura 3.-).

Valencia

Latitud: 397 28 50" N - Longitud: 02 2139" O
Altitud: - Posicion: Ver localizacion
Intervalos de validez por variables:

Precipitacion: 1937-2019 Temperatura: 1937-2019 Viento: 1945-2012

Variable Anual
Max. num. de dias de lluvia en el mes 21 (oct 1990)
Max. num. de dias de tormenta en el... 10 (oct 1986)

Prec. méax. en un dfa (I/mz2)

Prec. mensual mas alta (I/m2)

Prec. mensual mas baja (I/m2)

Tem. méax. absoluta (°C)

Tem. media de las max. mas alta (°C)
Tem. media de las min. mas baja (°C)
Tem. media mas alta (°C)

Tem. media mas baja (°C)

Tem. min. absoluta (°C)

262.6 (17 nov 1956)
365.6 (0ct 1965)
0.0 (sep 2013)
43.0 (27 ago 2010)
33.1 (ago 2003)
0.9 (feb 1956)
28.1 (ago 2003)
6.2 (feb 1956)
-7.2(11 feb 1956)

Figura 3.-

Valores extremos en Valencia: Fuente Aemet.
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En algunos estudios de modelos climaticos enfocados al andlisis de la
temperatura superficial del mar Mediterraneo (Figura 4.-) se puede observar

un incremento significativo en las ultimas décadas.

Mediterranean SST

20.5
20
19.5

19§

18.5

18 i i " i " '
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Years
Figura 4.- Evolucion en el tiempo de los valores medios anuales de la TSS del mar

Mediterrdneo. Las curvas de color negro son de modelos regionales realizados
mediante el modelo ERA40. Las curvas localizadas mds arriba son de la
observacion de datos ( GISST y OISST). Fuente: Modeling of the Mediterranean

Climate System: The Climate of the Mediterranean Region.

Marco Oceanogrdfico

Desde una perspectiva dindmica los procesos costeros estan controlados por
el oleaje, viento y la deriva de corriente (N-S). La accion de las mareas es

minima.

Corrientes vy Oleaje

A larga escala, debido a la distribucion de las masas de agua en la region, la
circulacion en el Mediterraneo noroccidental es bastante constante, estando
en equilibrio dindmico y ¢generando una circulacion termohalina ciclonica

(Figura 5.-). En cambio, en la plataforma continental se ve afectado por la
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influencia de los vientos locales y el efecto de descargas de origen
continental, dando lugar a patrones mucho mas variables (Albarracin, 2013;
Font et al, 1988). El factor que mayoritariamente domina la circulacion
mediterranea son los vientos incluso en dreas con presencia importante de
entradas de agua dulce (Estournel et al, 2003; Jorda y De Mey, 2010;
Albarracin, 2013).

(A)

ain path %"+, Dense water
Interannual path ot tion
¢ 'y Mesoscale
¢ (instability)

6. Anticyclonic system of the south-
eastern levantine (6a. Mersa-Matruh
6b. Shikmona)
7. Asia minor current system
B e e 0. Fviors e
! b s gyre
te gyi g =" 10. Wesrerr%nlon anticyclonic gyre
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i .+u+, Dense water
5 Rain A 3 formation
path -, ]
Secondary pativh, ¥ ingtabilty)

Seasonalpath , : M
E .. (wind-induced)

L] .

S+ (instability)
<. Mesoscale
..+ (Wind-ind

Figura 5.- Esquemas de circulacion: (A y B) capa superficial (AW) de acuerdo a Millot y
Taupier-Letage; (C) capa intermedia (LIW) y (D) capa profunda (aguas profunda
mediterrdnea del oeste (WMDW), TDW, Agua profunda Aegea (AeDW) y Agua
profunda adridtica (AdDW).Fuente: The Climate of the Mediterranean Region.

En cuanto a las mareas se ha analizado el maredgrafo del Puerto de Valencia,
y se ha escogido como valores representativos los registros de marea
descritos en el boletin del mencionado mareografo. Pese a que los
parametros medios de la marea astronomica se mantienen practicamente

constantes, se ha podido apreciar que la marea sif varia a lo largo de los afios,
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por lo que resulta conveniente conocer el mdximo que este valor puede

alcanzar.

De acuerdo con la informacion obtenida de puertos del Estado y del Atlas de
Inundacién del Ministerio de Medio Ambiente (desarrollado por el GIOC de la
Universidad de Cantabria) la marea maxima es de 0,50 metros y el nivel
medio es de 0,20 m (nivel en metros referido al nivel medio del mar en
Alicante, NMMA). Los valores de la pleamar maxima viva equinoccial y de la

bajamar minima equinoccial son los siguientes (referidos al NMMA):
Pleamar mdxima viva equinoccial (P.M.V.E) + 0,27 m

Nivel medio del mar (N.M.M.) + 0,02 m

Bajamar minima viva equinoccial (BM.V.E.) + 0,23 m

El nivel medio del mar referido al cero del puerto es de 1,02 metros.

La influencia de la marea es prdcticamente minima con una media de
oscilacion de alrededor de 15 cm refuerza la teoria de la importancia de los
vientos en sobre todo en las regiones del Golfo de Valencia (Jordi et al, 2011;

Albarracin, 2013).

A continuacion se presentan los datos de direccion de altura de ola
significante, altura de ola media (Figura 6.- Figura 7.-) y corrientes (Figura 8.-)
desde 1958 hasta la actualidad. Los datos provienen de registro SIMAR de
Puertos del Estado, que recoge series temporales de pardmetros de viento y
oleaje procedentes de modelado numérico. Son, por tanto, datos simulados y
no proceden de medidas directas de la naturaleza. Las series SIMAR surgen
de la concatenacion de los dos grandes conjuntos de datos simulados de
oleaje con los que tradicionalmente ha contado Puertos del Estado: SIMAR-44
y WANA. El objetivo es el de poder ofrecer series temporales mas extensas en

el tiempo y actualizadas diariamente.
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En el andlisis de la boya SIMAR 2081112 localizada (0.252 W, 39.33°N) se puede
observar una dominancia de oleaje de E, NE con una altura de ola media
significante Hs de entre 0.1 y 1 m, siendo las mds frecuentes Hs<0.5 de origen

E con una Tp de entre 2 y 10 s; ademas se observa predominio de corrientes

bidireccionales.
ROSA DE ALTURA SIGNIFICATIVA en SIMAR 2081112 en el periodo 1958-
SIGNIFICANT HEIGHT ROSE at SIMAR Point 2081112 , period 1958-2019
LUGAR/LOCATION: SIMAR 2081112 MUESTREO/SAMPLING: 1Hor.
PERIODO/PERIOD: 1958-2019 INTERVALO/INTERVAL: Global
EFICACIAEFFIC.: 98.14% N CALMAS/CALMS <02 (m) 18.77 %
Nw NE
x
w — ————
4
o% \
25
85
2,
sw s, SE
9%
S
Altura signifcativa/ Sigficant height ( (m))
02-10
10-20
20-30
30-40
40- 50
> 50
Figura 6.-  Altura de ola media significante y direcciones. Fuente: Puertos del

Estado.
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Figura7.-  Medias de altura de ola. Puertos del Estado.

ROSA DE CORRIENTES MEDIAS en Boya Valencia en el periodo 2005-2019
MEAN CURRENTS ROSE at Valencia Buoy , period 2005-2019

LUGAR/LOCATION: Boya Valencia MUESTREO/SAMPLING:  1Hor.
PERIODO/PERIOD: 2005-2019 INTERVALO/INTERVAL: Global
EFICACIAEFFIC.: 74.32% N CALMAS/CALMS <1.0cm/s : 041 %
N —T NNE
o o ) NE

\ EnE

/ ESE

SE

Corriente Media / Mean Speed (cm/)

10- 50
50-100
100- 150
150- 200
200-250
250-200
200-350
350-400
>400

Figura8.-  Velocidad (cm) y direccion de las corrientes. Fuente: Puertos del

Estado.
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Vientos

La Figura 9.- muestra la media estacional de la velocidad y direccion del
viento de los datos diarios QuickSCAT (Chronis et al, 2010). Como se puede
observar en la figura los valores mas altos corresponden al invierno (DJF). A lo
largo del afio en el Golfo de Ledn muestra magnitudes por encima de 7m/'s
extendiendo su influencia al noreste y sobre la subcuenca de Liguria. Destaca
la inversion de la direccion del viento sobre la subcuenca balear entre el
invierno y el verano (de los vientos del noroeste a vientos del noreste)

(Dorman et al, 1995; Losada, 1999).

Los vientos desde el oeste mediterraneo hacia el este son el levante y
poniente, que afecta al estrecho de Gibraltar y mar de Albordn. Sobre el golfo
de Leon y las subcuenca de Liguria el viento seco y frio de mistral sopla de
NNW alcanzando el margen SE de la costa mediterranea; este viento domina
principalmente en invierno. La influencia del Mistral dentro del mar Tirreno
estd regulado por una depresion que se desarrolla sobre la subcuenca de
Liguria, clasificando esta drea como uno de los centros ciclonicos mds activos

en centro Europa (Flocas, 1988; Trigo et al, 2000).

Romanou et al (2010) demostréo que los vientos mediterrdneos estan
caracterizados localmente por extremos, ya que se produce una alta
variabilidad sobre la cuenca oeste y central mediterrdnea a diferencia de la

subcuenca del este levantino.
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(A) (B)
Seasonal (DJF) surface wind—QuickSCAT 12.5x12.5km Seasonal (MAM) surface wind—QuickSCAT 12.5x12.5km

Wind speed (m/s)
30 39 47 56 64 73 81 90 99 107 116 124 133 14.1 15.0

©) (D)
Seasonal (JJA) surface wind—QuickSCAT 12.5x12.5km Seasonal (SON) surface wind—QuickSCAT 12.5x12.5km

Figura 9.- Medias estacionales de magnitud y direccion de los vientos (2000-2008)

medidos por QuickSCAT para (A) invierno (DFJ). (B) Primavera (MAM), (C) Verano (JJA),

v (D) otofio (SON. Las zonas en gris son puntos de muestreo que no pasan la calidad del
sistema (ej: alguna zona costera). Fuente: The Climate of the Mediterranean Region.

La rosa de los vientos analizada en el drea de estudio corrobora esa

variabilidad, siendo el mds intenso y frecuente el viento del Oeste (Poniente),

seguido del viento del ESE y NE, (Figura 10.-).
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ROSA DE VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO en SIMAR 2081112 en el periodo
1958-2019

WIND SPEED ROSE at SIMAR Point 2081112 , period 1958-2019
LUGAR/LOCATION: SIMAR 2081112 MUESTREO/SAMPLING 1Hor.
PERICDO/PERIOD: 1958-2019 INTERVALO/INTERVAL. Global
EFICACIAEFFIC.: 98.08 % N CALMAS/CALMS <1.0m/s : 886%

NNW NNE
NW NE

SN2
NN

. .4%

A)

Velocidad Media /Mean Speed (m/s)

Figura10.- Rosa de los vientos (direccion e intensidad) medios. Fuente:

Puertos del Estado.

Problemdtica medioambiental de la laguna

En un primer lugar la laguna que se conforma en el espacio actual se enfrenta
a un problema serio de salinizacion, aunque teniendo en cuenta los
pardmetros minimos para mantener el estado ecologico del lago, las
caracteristicas de las aguas aportadas a través de la red de acequias son
buenas y cumple con los valores minimos estipulados para mantener el
estado ecologico del lago (Moreno Ramon, 2013). La mayoria de las aguas
pueden considerarse cloruro sodicas con un nivel de salinidad medio-alto y

bajo en sodio para su utilizacion como aguas de riego.
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La salinidad de las acequias de la zona norte es mucho mads significativa
respecto a las acequias de la zona sur, debido a los aportes del rio Jucar por el
sur. Los valores detectados en la capa fredtica (Palop, 2015) son cercanos a los
valores del agua marina circundante, lo que indica la existencia de un flujo de
entrada en sentido NE-SO por el norte. La zona sur de la laguna recibe los
aportes del acuifero del Jucar dotando a ésta de mayor capacidad de
renovacion de agua dulce frente al efecto del acuifero del Turia en la zona

norte, donde se confirma la existencia de fenémenos de intrusion marina.

Eutrofizacion y contaminacion de la laguna

La situacion geografica de la Albufera es la de una laguna rodeada de nucleos
urbanos con una industria vinculada a la metalurgica y al sector agricola muy

desarrollado.

Desde los afios 60 se han producido de forma constante vertidos
contaminantes al fondo de la laguna lo que resultado en una acumulacion de
lodos. Estos depdsitos son un reservorio de productos contaminantes y
ademas los vertidos de aguas residuales, con elevadas cargas orgdnicas, no
solo aportan nutrientes inorgdnicos, sino que generan una demanda muy
elevada de oxigeno. Por lo tanto, se ve aumentado el crecimiento algal de la
laguna dando lugar a la eutrofizacion de la misma. Todo ello se refleja en los
valores de pH diurnos que rara vez son inferiores a 8,5, manteniendo estos
lodos como hidroxidos insolubles. En el caso de que bajara el pH del agua y
del sedimento superficial se podria dar la situacion de la liberacion de los
metales del sedimento, lo que afectaria directamente a la flora y la fauna de la
laguna de la Albufera. No obstante, el proceso es complicado y no estan claros
los mecanismos que se desencadenarian en esa situacion, ampliamente

descrita en Palop (2015).
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Otros estudios concluyen que en la ultima década no se observan cambios
significativos en las concentraciones descritas en el sedimento,
relacionandolo con la resuspension y redistribucion de los sedimentos. No
obstante, este sedimento constituye un elemento retardador de la

recuperacion de la laguna.

Los vertidos contaminantes, en especial las aguas fecales e industriales,
generaron la situacion de hipertrofia del lago excediendo la autodepuracion y
favoreciendo el desarrollo de microalgas planctonicas y el deterioro de las
praderas de macrofitos. La situacion del crecimiento excesivo del
fitoplancton provoca la turbidez del agua impidiendo que la luz solar incida
en el fondo de la laguna disminuyendo asi las plantas sumergidas. Esto hace
que la resuspension de sedimentos provocada por el viento sea mas intensa,
y la ausencia de refugio vegetal hace que el zooplancton sea mas vulnerable a
la depredacion de los peces de la laguna, favoreciendo el crecimiento del

fitoplancton que matiene esta turbidez.

2.2. Geomorfologia del sistema lagunar

Las llanuras de inundacion

El largo tramo de gradiente bajo cero (entre 0 y 1 m sobre el nivel del mar) en
el entorno de la laguna hoy en dia parece compartimentado por suaves
prominencias topograficas de trazado alargado, correspondientes a los diques
fluviales de las antiguas desembocaduras deltaicas del rio Turia (Brosquil) y la

corriente efimera de Catarroja (Carmona et al, 2016) (Figura 11.-).

Estos diques forman parte de llanuras de inundacion de topografia
ligeramente deprimida (varios dem) y aplanada. Las superficies aluviales se
extienden hacia el continente, formando el llano aluvial de los rios afluentes.

Los subambientes de humedal estdn protegidos de la influencia marina por la

61



Capitulo 2. Area de estudio

prominencia deltaica medieval del Turia (la Punta) y su extension hacia la

estrecha barrera costera (Ruiz y Carmona, 1999; Carmona y Ruiz, 2014).

Actualmente, el perimetro entero de la laguna estd afectado por el
desbordamiento de los principales rios tributarios el Turia y Jucar y el
afluente efimero de Catarroja. Asi, el ambiente de humedal del perimetro de la
laguna aparece enterrado bajo los sedimentos de una llanura de inundacion
de unos 2 m de espesor, depositada principalmente en tiempos historicos,
especialmente en los intervalos medievales y modernos (Carmona, 1990;

Carmona et al, 1994; Carmona y Ruiz, 2011).

Es importante destacar los eventos de inundacion de los rios que han sido
procesos recurrentes desde el Holoceno tardio. En el registro
paleohidrologico y geoarqueologico de la llanura de inundacion del rio Turia,
se identifican tres fases de alta magnitud y frecuencia de inundacion; la mas
antigua corresponde al periodo final de la Edad de Bronce (2.750 cal yr BP) el
segundo, mas reciente, relacionado con tiempos islamicos (siglo XI; 1.000 cal
yr BP) (esta cronologia deriva de restos arqueologicos) (Carmona y Ruiz, 2011)
(Figura 12.-). Una tercera fase, que corresponde a la Pequefia Edad de Hielo
(LIA), se analiz6 mediante una base de datos de aproximadamente 700 afnos
(crénicas historicas) en los rios Jucar y Turia. Todas estas fases se han
conectado con cambios climaticos globales en periodo Holoceno (Carmona y

Ruiz, 2011; Ruiz et al, 2014).
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Figurall.- Geomorfologia del sistema laguna-barrera de la Albufera de Valencia.

Carmona y Ruiz, 2011.

La barrera costera

La barrera costera actual que cierra la laguna comienza en la desembocadura
del Turia y se alarga hasta la Sierra de les Raboses (Cullera). Los aportes

sedimentarios del rio se distribuyen mediante la corriente longitudinal
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(direcciéon N-S en el drea de estudio) a lo largo de la costa (Rosselld, 1972;

Sanjaume, 1974; Rossello, 1995).

Al norte de la laguna (delta del rio Turia) la barrera estd totalmente
antropizada por las instalaciones portuarias de la ciudad de Valencia. Como
ya se ha mencionado, hacia el sur esta morfologia presenta diferentes
subformas que se relacionan con afloramientos de calcarenita y con procesos

neotectonicos acecidos durante el Pleistoceno (Carmona y Ruiz, 1999).

Entre las localidades de Pinedo y el Saler, se trata de una barrera unica y
estrecha de 330 m de ancho y 2 m as.l de altura. En este drea (junto con la
zona mas continental) se examino la estratigrafia de la barrera costera
holocena en una excavacion (registro de Pinedo, Figura 12.-). Esta secuencia
estd formada por sedimento de playa datada alrededor del 7.500-7.300 cal yr
BP (Ruiz y Carmona, 2005; Carmona y Ruiz, 2011). Este nivel de playa esta
enterrado por material limoso ¢ris de una backbarrier de laguna costera
(datada alrededor de 3.360-3.150 cal yr BP) y un sedimento de origen dunar
sin datar. El nivel de techo esta formado por capas de limos arenosos de la

llanura de inundacioén del rio Turia (Carmona y Ruiz, 2011).
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SEDIMENTOLOGICAL RECORDS OF THE VALENCIAN COASTAL ALLUVIAL PLAIN

EL GRAU PINEDO BAIREN LAPIPA2 LAPIPA3  VALENCIA (Turia river)
clay silt sand clay silt sand clay silt sand clay silt sand clay silt sand clay silt sand
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@ 8530/ 8280 cal. yr BP (Ruiz and Carmona, 2005; Carmona and Ruiz, 2011)
@ 3360 / 3150 cal, yr BP (Ruiz and Carmona, 2005; Carmona and Ruiz, 2011)
© 7500 /7300 cal. yr BP (Ruiz and Carmona, 2005; Carmona and Ruiz, 2011)
@ 6980 /6780 cal. yr BP (Carmona and Pérez-Ballester, 2011)

@ 960 /770 cal. yr BP (Carmona and Ruiz, 2014)
@ 310/ 260 cal. yr BP (Carmona and Ruiz 2014)
@ 1050 / 920 cal. yr BP(Carmona and Ruiz, 2014)

Figural2.- Otros registros sedimentoldgicos de la llanura aluvial de Valencia. (Carmona

etal, 2016).
La barrera del Saler se extiende hacia el sur con una morfologia de dos
barreras progradantes, de un grosor de aproximadamente 980 m y una altura
y cordones dunares de hasta 5 m (Sanjaume, 1974). La formacion de los
cordones dunares fue como consecuencia de la emersion de la primera
barrera. Esta barrera emergida fue creciendo y evolucionando hacia una
morfologia dunar. De manera sincronica se forma una facies shoreface en la
zona

sumergida como consecuencia del la

desembocadura del Turia (TYPSA, 2003).

aporte constante de

Una vez emergida esta segunda barrera queda una franja arenosa ligeramente
por encima de cota. El primer corddn va gradualmente consoliddandose por el
desarrollo de la vegetacion, actualmente vegetacion mediterranea (maquia
litoral) con un estrato arbéreo de pino carrasco (Pinus halepensis) y gran
diversidad de especies arbustivas, subarbustivas y anuales con un importante
estrato ascendente. La morfologia dunar de los cordones es diferente; las

dunas trasversas de alineacion interior tienen una anchura de entre 300 y 600
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metros y alcanzan cotas de hasta 7 m por encima del n.m. En contraste, las
dunas mas recientes y mas proximas a la playa tienen una anchura de entre
150 vy 300 m y una altura maxima de 14 m sobre el nivel del mar, que podria
deberse a la variacion de los vientos dominantes en la génesis de los
cordones dunares (TYPSA). Esto se concluye a raiz de diversos estudios de
geomorfologia dunar a partir de fotogramas aéreos, que indican la existencia
de estilos morfoldgicos diferentes entre las dos principales alineaciones de
dunas. Esta variacion se asocia sobre todo a la vegetacion fijada en el cordon
dunar interior, ya que habria sido remodelada al cambiar de direccion y de
amplitud los vientos dominantes. Los paleovientos de formacion del cordon

mas antiguo son de direcciéon E-W (Sanjaume, 1985).

Estos cordones dunares se han visto afectados por la accion antropica sobre
todo en los afios 60 y 70 con urbanizaciones construidas muy proximas a la
zona, hoteles y un campo de golf, dificultando la dinamica natural de los

aportes sedimentarios de los cordones dunares (Figura 13.-).
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Figural3.-  Cordon dunar.
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Figurald.-  Cultivos de arroz.
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En este apartado se presenta la metodologia utilizada para la obtencion de los
resultados. Como se trata de un estudio con un enfoque multidisciplinar los
materiales y métodos resultan de la combinacion de diversas técnicas. Para
abordar un enfoque mas holistico se distinguen metodologias aplicadas a
muestras actuales y muestras de registro de fosiles. Las primeras son

necesarias para inferir los paleoambientes con mayor fiabilidad.

Andlisis ' " Recuento de
micropaleontologicos foraminiferos
(tamizado htimedo) bentdnicos
Sedimentologia Analisis

MUESTRA R

[ Eliminacion |  Digestién acida |
materia (Walkey y
organica Black)

Valoracién del | ( Valoracién con

Carbonato patrén puro de

calcico HCI

Figural5.-  Esquema metodologia.

Anilisis
geoquimicos

3.1. Extraccion de muestras/ Trabajo de campo

Se planifico la localizacién de los sondeos (Figura 1.-) teniendo en cuenta los
estudios geomorfoldgicos previos realizados en el drea. Se posicionaron en
aquellos puntos donde el registro holoceno tuviera potencialmente mayor
espesor, con objeto de obtener la maxima informacion sobre la evolucion de

esta Albufera y los cambios con el nivel del mar.

Estos sondeos han sido financiados por el Ministerio de Economia y
Competitividad (CSO 2016-78204-P) y por la Universidad Catolica de
Valencia (UCV/2017-153-001, UCV/2018-153-002).
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En total se analizaron 5 sondeos (Tabla 2.-). El primer sondeo SAL 1/2 es el
sondeo mads lejano a la costa de los analizados. Tiene una longitud de 5
metros, de los cuales se extrajeron 57 muestras. El segundo y tercer sondeo se
denominaron Tremolar 2 y Tremolar 3, respectivamente; son los sondeos
localizados mas al norte de la zona de estudio, con una profundidad de 3,5 m
(Tremolar 2) y 32 muestras y con una profundidad de 3 metros (Tremolar 3) y
23 muestras. Estos dos sondeos tienen una distancia entre si de 0,6 km y
estdn a una distancia de 3,5 km del testigo SAL 1/2. A continuacion el sondeo
SAL 3, a una distancia de 2,2 km de la costa actual, con una potencia de 14
metros y 120 muestras. Por ultimo, el sondeo SAL 4 se localiza a ~2 km hacia
el sureste del sondeo SAL 3. Es el sondeo mds costero de los cinco, a una
distancia de 1,3 km de la linea de costa actual, con una potencia de 8 metrosy

60 muestras.

SONDEOS LOCALIZACION GEOGRAFICA PROFUNDIDAD ALTITUD DISTANCIA A LA LINEA DE
e (- A Ctm COSTA(m) |
SALL/2 | 397225345'N,0214324"W_ 500 8 340
MRE2 __ 39242I'N,02018W 30 65 2047
TRE3 _ 392440N.O2U15W 00 o 1896
SAL3 __ 397232916°N;0204380"W 1400 80 . 226 |
SAL4 39°22'20.35"N, 0°20'11.53" W 800 80 1300

Tabla 2.- Localizacion de los sondeos, profundidad, altitud y distancia a la costa.

El sondeo SAL 1/2 fueron extraidos mediante “Russian” corer al igual que los
tres mas cortos fueron obtenidos mediante un “Russian” corer (Muestreador
de turba), de forma manual con un didmetro de 50cm x 5 cm (Figura 16.-
Figura 17.- Tigura 18.-). Y, por ultimo, los sondeos SAL3 y SAL 4 que se
realizaron con una sonda de perforacion mecdnica fueron los testigos mads

largos (Figura 19.- Figura 20.-).
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Figural6.-  Imdgenes de muestreador “Russian” corer.

Figural7.- Sondeo Tremolar 2.
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: e e i
h" ‘a..\'#mg "&' v -

Figural8.- Sondeo Tremolar 3.

Figura19.- Sondeo SAL 3.

Figura20.-  Sondeo SAL 4.

Toda la informacién fue georreferenciada en CAD (Microstation V8i) en un
mapa digital a una escala 1:5000. Esto se organizé en un ArcGIS (Geographic
Information System) para el mapeo geomorfologico y para el andlisis y el

estudio estratigrafico de los cambios geomorfologicos (Carmona et al, 2016).

73



Capitulo 3. Materiales y métodos

3.2. Preparacion de las muestras

Una vez extraidos los sondeos se realizé un levantamiento estratigrafico de
los mismos. Mas tarde fueron muestreados cada 10 cm, recuperando la parte
interna del testigo con el objetivo de evitar la posible contaminacion cruzada.
Se recogieron muestras duplicadas, una de ellas destinada al anadlisis
sedimentoldgico y quimico y la otra muestra para el estudio de los

foraminiferos.

El andlisis micropaleontoldgico de todos los sondeos fue realizado en los
laboratorios de la Universidad Catolica de Valencia. Para el estudio del
contenido en foraminiferos bentonicos se procedid al levigado de las
muestras mediante un tamiz de 0,063 mm separando la fraccién limoarcillosa
de la fraccion arena. En el caso de algunas muestras con alto contenido en la
fraccion limoarcillosa se afnadio hidroxido sodico para ayudar a su

disgregacion.

3.3. Analisis micropaleontoldgicos e Indices de diversidad

Tras secar las muestras bajo luz infrarroja se procedié a la recogida e
identificacion de foraminiferos benténicos mediante la ayuda de una lupa

binocular.

Se clasificaron de acuerdo a la nomenclatura propuesta por Loeblich y
Tappan (1988); Milker y Schmiedl, 2012 y Hayward et al, 2017, estos ultimos
crearon una base de datos online “World Foraminifera Database” que forma
parte de la “World Register of Marine Species” (WORMS:

http://www.marinespecies.org/). Esta se basa en los ultimos estudios

genéticos moleculares (Pawlowski et al, 2013) y contiene la clasificacion

sistemadtica que tiene en cuenta los estudios de foraminiferos de concha
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calcdrea, hechos por Loeblich y Tappan (1988,1992), y los de Kaminski (2004),

para las conchas de tipo aglutinado.

Tamafio Muestral

Para el andlisis de foraminiferos fosiles se recuperaron 300 individuos
cuando fue posible. El tamafio muestral ha sido elegido en funcion de las
recomendaciones de diversos autores. De acuerdo Patterson y Fishbein
(1989), para estudiar la asociaciéon dominante de una poblacion de
foraminiferos es suficiente con 50 individuos. La distribucion binomial ha
sido en efecto utilizada para intentar resolver problemas relacionados con el
tamano muestral (Shaw, 1964; Dennison y Hay, 1967). De ella puede deducirse
que la probabilidad de no encontrar un taxon, que en realidad si estd presente
con una frecuencia p en una muestra de n individuos identificados, esta

definida por la siguiente ecuacion:

g=(-p)

Buzas (1990) senala los posibles sesgos derivados de la utilizacién de la
distribucion binomial y la necesidad de contar con muestras replicadas para
evaluar los limites de confianza de las proporciones de las especies en una
localidad, al tiempo que estima que el recuento de 300-400 individuos
deberia ser suficiente para una muestra. Fatela y Taborda (2002), por su parte,
inciden en la idea de que el numero de ejemplares contados deberia depender
de los objetivos del estudio, y asi, apuntan a que en numerosos estudios
paleoceanograficos basta con el recuento de 100 ejemplares por muestra ya
que, por regla general, sélo se utilizan las especies que representan mas del
5% de la asociacion. La relacion entre el numero de individuos que es
necesario contar y la frecuencia relativa de la especie que vayamos a

considerar ya habia sido puesta de manifiesto por Patterson y Fishbein (1989),
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quienes critican el empleo de un numero fijo de 300 ejemplares por muestra
en trabajos paleoceanograficos que utilizan especies indicadoras de masas de
agua que con frecuencia representan menos del 5% de la asociacion. Estos
autores sugieren que, si la especie a considerar representa el 50% o mas de la
asociacion, entonces bastaria un recuento de 50 ejemplares; especies con
frecuencias del 10% requeririan al menos 300 ejemplares por muestra; las que
representen el 5% necesitarian recuentos de entre 500 y 1 000 ejemplares vy,
por ultimo, aquellas especies con proporciones del 1% de la muestra
requeririan un recuento de varios miles de ejemplares para dar lugar a
estadisticas fiables. Por anadidura, para distinguir ambientes muy similares
entre si, el numero de ejemplares que deben contarse por muestra debe ser

asimismo mayor (Patterson y Fishbein, 1989).

Valores de diversidad

Una vez extraidos, clasificados y adheridos a portaforaminiferos, se
contabilizaron y se calcularon los indices de diversidad de Shannon (H’)
(Shannon-Wiener, 1949), indice de Equidad (') (Pielou, 1969) y Alfa de Fisher
(o) (Fisher et al, 1943), para conocer la composicion y abundancia
proporcional de especies, asi como el grado de dominancia de estos
organismos en cada muestra mediante el indice de Dominancia: 1- indice de

Simpson (D) (Simpson, 1949). La formulacion de los mismos es la siguiente:
Indice de diversidad

- n, n
H(S) = —27111 -

i=1

H(S)= indice de diversidad
S=numero de especies en cada muestra

ni-= frecuencia de cada una de ellas
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Este valor de entropia varia de 0 en muestras con un solo taxon a altos valores
en comunidades con muchos taxones. Este valor suele hallarse que recae

entre 1,5y 3,5 y sélo raramente sobrepasa 4,5 (Margalef, 1972).

Indice de dominancia
1. 2
S
(%)

n;= nimero de individuos del taxon i.

El rango va de 0 (todos los taxones estan igualmente presentes) a 1 (un taxén
domina la comunidad por completo). E1 Indice de Simpson 1-D mide la
"uniformidad" de la comunidad de O a 1. Los Indices de Dominancia y

Simpson a menudo se intercambian en la literatura.

Indice de equidad

_ HIS)
] = log, 5

H’ = Indice de Shannon-Wiener
log, S = es la diversidad maxima (H'max) que se obtendria si la distribucion de las abundancias

de las especies en la comunidad fuesen perfectamente equitativas

El indice de equidad de Pielou mide la proporcion de la diversidad observada
con relacion a la méaxima diversidad esperada. Su valor va de 0 a 1, de forma
que 1 corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente

abundantes
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Alfa de Fisher

a=Alfa de Fisher
Ni= tamafio de la poblacién

X= Constante que toma valores inferiores a 1

De acuerdo con Murray (1991), valores de o comprendidos entre 1y 3 son
caracteristicos de marjales salobres, y los valores que se encuentran entre 5y
19 se corresponden con ambientes marinos. Los andlisis de los valores de
diversidad se analizaron con el software PAST (Paleontological statistics)

(Hammer et al, 2001, 2008).

Microscopia Electronica de Barrido

Se han fotografiado los ejemplares mads representativos y mejor conservados
de todas las muestras analizadas mediante Microscopio Electrénico de
Barrido. Estas representaciones estan incluidas en el apartado de Sistematica
5.1. Las imagenes fueron obtenidas mediante el Microscopio electrénico de
barrido S-4800 (HITACHI) con cafién de emisién de campo (FEG) con una
resolucion de 14nm a 1kV.del servicio de Microscopia Electronica de la

Universidad de Valencia.

3.4. Dataciones

Se realizaron un total de 26 dataciones absolutas de radiocarbono. Las
dataciones de los testigos se obtuvieron de diferentes materiales; los niveles
superiores se consideraron que correspondian a edades contemporaneas.
Estos testigos se obtuvieron en los ambientes de marisma de agua dulce y
llanura aluvial que bordean el sector norte continental de la laguna a una

altura absoluta de 0.85 m sobre el nivel del mar (s.n.m).
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Las dataciones de los sondeos Tremolar 2 y 3 se establecieron en el
Laboratorio de Radiocarbono Poznan, Polonia. La calibracion fue realizada
con el software Oxcal v 4.2.1 (Bronk Ramsey y Lee, 2013) y datos atmosféricos
y marinos de Reimer et al (2009). El resto de calibraciones de las dataciones
de los caparazones se realizé por BETA Analytic Inc. y se incorporo la
correccion del reservorio local en los sondeos. La informacion se presenta en
afios calibrados antes del presente, en inglés cal yr BP, que serd la

nomenclatura unificada que se utiliza a lo largo de esta tesis.

Datacion por racemizacion de aminodcidos

Como complemento se realizaron dataciones por racemizacion de
aminodcidos en los testigos SAL3 y SAL4, en el Laboratorio de Estratigrafia
Biomolecular (LEB) de la E.TSI de Minas y Energia de la Universidad
Politécnica de Madrid (Torres et al, 2000).

Las muestras fueron preparadas de acuerdo al protocolo del L.E.B. basado en
Kaufman y Manley (1998) y analizadas en un cromatégrafo de liquidos de
altas prestaciones HPLC- 1100 con detector de fluorescencia. Se eligio el
ostracodo Cyprideis torosa (Jones) como base de la datacion, ya que fue el
mads abundante y presente en todas las muestras. Ademads, es la especie para

la que se determind el algoritmo de calculo de edad (Ortiz et al, 2015).

Con los resultados de las dataciones se ha podido completar un modelo de
edad para dos de los testigos, 1o que ha permitido a su vez estimar con mds
detalle la velocidad promedio de sedimentacion de la cuenca, posibles

movimientos eustdticos y observar sus diferencias a lo largo del tiempo.
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3.5. Variables ambientales

Sedimentologia, Materia Orgdnica v Carbonato Cdlcico

El andlisis sedimentario de las muestras de los sondeos SAL1/2, TRE2 y TRE3
se realizo en el Laboratorio de Geomorfologia del Departamento de Geografia
de la Universitat de Valéncia. Los sondeos SAL 3 y SAL 4 fueron estudiados en

los laboratorios de la Universidad Catolica de Valencia.

Desde el punto de vista sedimentario, se realizo un analisis granulométrico a
partir de la separacion (levigado) de texturas mas gruesas (gravas) de las mas
finas (arenas, limo y arcillas), cuyo limite esta situado en la fraccion de 2 mm
(Krumbein, 1934, 1938). La fraccion arenosa fue separada de la limoarcillosa a
partir del tamizado en humedo, con un tamiz de 0,063mm de apertura. Se
calculo la proporcion de cada fraccion a partir del control del peso total de la
muestra utilizada. El color fue descrito a través de las tablas de Munsell, en

muestras secas.

En los sondeos mds proximos al rio Turia, ademads, se determind de forma
diferenciada el porcentaje de limo y de arcilla, con objeto de registrar los
limos fluviales. La proporcion de estas fracciones resulté del procedimiento
de granulometrias por sedimentacion o pipeteo, basado en la ley de Stoke.
Con este método se extrajeron 20 cc de sedimento limoarcilloso, diluido en
un litro de agua destilada, siguiendo las tablas de extraccion propuestas por

Catt y Weir (1976).

La informacion sedimentoldgica se completd con la observacion de los
granos de arena bajo el estéreomicroscopio binocular, con objeto de
determinar la morfologia, los minerales dominantes y la composicion

bioclastica.
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Los andlisis quimicos se basaron en el cdlculo de las proporciones de
carbonato cdlcico y de la materia organica; ambos medidos en el total de la

muestra levigada.

La determinacion del porcentaje de carbonato calcico resulta de la diferencia
de reaccion de un material ante el ataque con dcido clorhidrico en
comparacion con un patron de carbonato cdlcico puro. Para el calculo del
contenido en carbonato cdlcico (CaCOs) se realizaron calcimetrias a través del
empleo del Calcimetro de Bernard. Este método se basa en la reaccion del
acido clorhidrico (HCl) con el carbonato cdlcico (CaCOs) con
desprendimiento de anhidrido carbonico (CO,), el cual desplaza un volumen
de un liquido indicador que se cuantifica. Para ello en un primer lugar se
realizo el cdlculo del contenido en carbonato cdlcico en una muestra patron,
de 0,2 ¢ de carbonato cdlcico puro. A continuacion, con el fin de
homogeneizar y asi facilitar la reaccion con el dcido la muestra, se
pulverizaron con la ayuda de un mortero. Se selecciond un peso inicial de 0,5
g, a excepcion de las muestras que a priori presentaban alto contenido en
CaCOsen las cuales se seleccionaron 0,25¢. Para calcular el contenido en

CaCOs se utilizo la siguiente formula:

% CaCO; = -2 « 100
z ¥y

V: Volumen desprendido de CO»por la muestra.
P,: Peso de CaCOs;muestra patron.
Va: Volumen desprendido de COz par el CaCOsde la muestra patron.

Pi: Peso de la muestra analizada.

En casi todos los sedimentos estudiados el contenido en carbonato cdlcico

estd condicionado por la existencia de caparazones calcdreos.
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La proporcién de materia orgdnica se evalto en 1 ¢ de sedimento siguiendo el
método de Walkley-Black, que consiste en la oxidacion de la materia
orgdnica con dicromato potdsico y su posterior valoracion con sulfato
ferroso. Para alcanzar temperaturas cercanas a los 120-140 2C, es conveniente
una rdpida disolucion del dcido, lograda a través de la agitacion orbital del
recipiente de reaccion (tubo o Erlenmeyer), evitando que queden particulas
de suelo adheridas a las paredes del mismo y fuera del alcance de la mezcla
oxidante El nivel de oxidacion dependera no solo de la temperatura maxima
alcanzada, sino también de la persistencia del calor generado. Por ello tanto el
recipiente utilizado en la reaccién como el grado de aislamiento del medio
son factores determinantes que regulan el control de la temperatura y que
necesariamente deben ser normalizados. El empleo de calefaccion externa
permite lograr valores mas altos de recuperacion del C, para una gran gama
de suelos. Asi, temperaturas entre los 125 a 150 2C mejoran el nivel de
oxidacion del C, pero debe tenerse presente que con temperaturas cercanas o
superiores a los 1502C se produce una rdpida descomposicion térmica del
dicromato, catalizada por el propio Cr3+, dando en algunos casos valores
superiores al 100% de recuperacion. En esta valoracion se utiliza los

siguientes reactivos:

e Sulfato amoénico ferroso (sal de Mohr): este compuesto reduce
notablemente su potencial reductor en presencia del oxigeno
atmosférico, por lo que es imprescindible valorar la solucién
inmediatamente antes de su uso.

e Dicromato de potasio: Se emplea como patrén primario y sus
soluciones son muy estables pudiéndose conservar indefinidamente.

» Acido sulftrico: Su concentracion no debe ser menor de 96 % p/p va

que dentro del rango del 90 al 99% existe un incremento casi lineal de
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recuperacion del CO del 1% por cada % de incremento en la

concentracion del dcido (Walkley, 1947).

0,6708(B—-M)N

peso musstra (gr)

%eM.0 =

B=ml de solucion ferrosa en la titulacion del blanco
M= ml solucidn ferrosa gastados en la titulacion de la muestra

N= Normalidad exacta de la solucién ferrosa

3.6. Analisis estadisticos

Muchos estudios se han desarrollado para reconstruir cuantitativamente las
variables paleoambientales. Estos métodos difieren en términos de
asunciones numeéricas en relacion a los datos utilizados; por ejemplo, si la

respuesta taxén ambiente es unimodal (Gaussian) o lineal (Sejrup et al, 2004).

Para ello se realiza un andlisis de componentes principales (Principal
Component Analysis (PCA)), con el objeto de caracterizar la asociacion
dominante. Posteriormente se compara el andlisis de correspondencia sin
tendencia DCA (unimodal) con el andlisis de componentes principales PCA
(lineal). Se observé que en el DCA la desviacién estandar era menor de 4, por
tanto, y teniendo en cuenta una varianza tan pequefia, los datos se ajustan
mejor a un andlisis lineal PCA (Figura 21.-). Comparando ambos analisis
observamos que con el primer eje en el DCA se explica un 14% de los
foraminiferos mientras que en el PCA se explica un 26% de los datos. Por lo
tanto, experimentalmente se corrobora que el andlisis que mejor se ajusta es
el PCA. Posteriormente, se realiza un andlisis de redundancia (Redundancy
Analysis (RDA)), el cual relaciona las especies con los pardmetros

ambientales considerados.
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DCA

. %k % % Summary % %k %k %k

*  Axes 1 2 3 4 Total inertia
*  Eigenvalues : 0.096 0.071 0.037 0.027 0.681

* Lengths of gradient :1.240 1.161 1.042 0.860

. Cumulative percentage variance

. of species data ;140 245 29.9 33.9

PCA

. ¥ % K ¥ Summary %k 3k %k k

. Axes 1 2 3 4 Total variance
. Eigenvalues : 0.259 0.114 0.081 0.075 1.000
. Cumulative percentage variance
. of species data : 25.9 37.3 45.4 52.9
Figura 21.- Resultados de la comparacion de un andlisis PCA (lineal) y DCA (unimodal).

Para realizar el andlisis estadistico se transformaron los porcentajes del
contenido en foraminiferos en raices cuadradas, para minimizar la sefnal de
ruido. Se estandarizo la muestra por error en la varianza, ya que describe
cudnto de esa varianza no es explicada por las variables ambientales. El
inverso de ese valor se utiliza como el peso de las especies. Cuanto mejor se
describen las especies por las variables ambientales, mejor peso tiene al final
del andlisis. Se ha utilizado la permutacion de Montecarlo para obtener el p
valor y se ha realizado un test de los parametros ambientales para ver qué
variable explica mejor la distribucion de los datos. Para estos andlisis se ha
utilizado el software Canoco 4.5 (Ter Braak y Smilauer, 2002; Leps y Smilauer,

2005).

Con el objetivo de analizar si existe algun tipo de asociacion entre las
muestras, se ha realizado una clasificacion jerdrquica de tipo andlisis cluster.

Este analisis consiste en ubicar las muestras en grupos, de forma que el grado
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de asociacion/similitud entre muestras del mismo cluster sea mas fuerte que
el grado de asociacion/similitud entre muestras de diferentes clusteres. En
este caso se ha escogido la medida de la distancia euclidea, ya que es la mads
idonea cuando las variables son homogéneas y estdan medidas en unidades

similares.

Para su representacion se ha realizado un dendrograma, una representacion
grafica en forma de drbol que resume el proceso de agrupacion en un analisis

de clusteres.

3.7. Validacion del método

Con el objetivo de testear la validez del método estadistico en las muestras de
los sondeos se utilizd una zona de control en un drea infralitoral actual
proxima a la zona de estudio. El objetivo era conocer la estructura de la
asociacion viva/muerta de los foraminiferos y su relacion con variables
ambientales actuales, con una doble finalidad: por un lado, interpretar con
mayor fiabilidad las facies marinas registradas en los sondeos vy, por otro,
validar y extrapolar la metodologia estadistica como herramienta
fundamental en la determinacion de paleoambientes, a partir de la

dominancia de variables paleoambientales.

Este estudio se enmarco en un proyecto de investigacion mas amplio que
pretendia estudiar de forma integral el tramo costero del N de la provincia de
Valencia, financiado por la Generalitat Valenciana y la Universidad Catolica
de Valencia (proyectos GV/2009/129, UCV/2009-006-001 y UCV/2011-
006-013).

Se recogieron un total de 28 muestras repartidas en tres isobatas, (-5, -10 y -15
metros). De estas muestras se levigaron submuestras de 3 cm? las cuales

fueron tefiidas con el colorante rosa de Bengala partiendo del procedimiento
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descrito por Walton (1952). Una vez tefiidos las muestras fueron lavada y
tamizadas, recogiéndose la fraccion superior a 0,063 mm. Después se
procedio al flotado mediante liquidos densos (tricloroetileno), de esta forma
los caparazones de los individuos se mantienen en el sobrenadante y el resto
del sedimento se deposita en el fondo. Este flotado es efectivo sobre todo
cuando la granulometria del sedimento es fraccion arena de mineralogia
cuarcitica, siendo necesario unicamente en las muestras de la isobata de 5 m,
ya que el resto de muestras presentaba mayor numero de caparazones. Se
recogieron 7.156 foraminiferos bentonicos, agrupados en 87 especies (Lopez-

Belzunce et al, 2014) (Tabla 3.-).
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% Stained

PROFILES ~ SAMPLES SEDIMENT Dominant foraminiferal Dominant stained foraminiferal ¢ initera Taphonomy Other organisms Deep (z) Ca3Ca (%)
assemblage assemblage. (Foram.)
Rosalina globularis D'Orbigny, p ) i it .
. PRSI . Ammonia beccarii (Linné), H % Ros.almq globularis d Orbigny, 12.5% Fragments of molluscs: bivalves, marine ostracods and
Clay and silt. Carbonate precipitation, 12% fraction S P Triloculina trigonula (Lamarck), 10% 16%, y P :
1 . Asterigerinata mamilla " iy L . gastropods. Seagrass well-developed (Posidonia oceanica) 15 43
clay and silt. Sand: 88%. - P . " Ammonia beccarii (Linné), 10% Nonion Autochthonous.Stenotopic. . - -
(Williamson), Textularia agglutinans dOrbi Planktonic foraminifera (gender Rotaliina)
dOrbigny. commune (d'Orbigny)
Rosalina globularis d'Orbigny, . .
Sand. Isolated intercalation of clay and silt. 95% Buccella granulata (Di Napoli), 26.3% Rosalina globularis d'Orbigny, Mixed grassland c.olon} zedby s.c aweed (Caulerpa profilera)
1 2 . Er o . P = - e 12.7%, Autochthonous. and seagrass (Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa), 10 40.6
fraction sand and 5% silt and clay. Ammonia beccarii (Linné), 18.5% Ammonia beccarii (Linné) 3 o Figst
. . A Planktonic foraminifera (Globigerina sp.)
Adelosina laevigata (d'Orbigny).
Sand with pebbles and gravel: increasing grain size
and decreasing proportion of the marine Ammonia beccarii (Linné), Rosalina 229% Autochthonous.
3 palaeontological content. More typical brackish globularis d'Orbigny, Buccella 22%, Ammonia beccarii (Linné) Euryhaline Planktonic foraminifera (Globigerina sp.) B 392
environments. 97% fraction sand and 3% silt and granulata (Di Napoli).
clay.
Ammonia beccarii (Linné ), Rosalina
Sand well calibrated. 97% fraction sand and 3% silt globularis d'Orbigny, Triloculina 29.5%, Ammonia beccarii (Linné), 23.5%
4 and clay. affinis (d'Orbigny), Adelosina Rosalina globularis d'Orbigny 16% Autochthonous. B 9
laevigata (d'Orbigny).
Rosalina globularis d'Orbigny, gz‘;xétu;oicch?it?:immonia
. . i y § Ammonia beccarii (Linné), 15% Ammonia beccarii (Linné), 15% fopic. 5p Mixed grassland colonized by seaweed (Caulerpa profilera)
- Medium sand, isolated intercalation of clay and silt . A ) " A becarii (Linné) reworked, i 3 . o
5 - . . Asterigerinata mamilla Rosalina globularis d'Orbigny, 13% 3 3 ans seagrass (Posidonia oceanica). Planktonic foraminifera 10 408
I 95% fraction sand and 4,7% silt and clay " . ) P ) Bt Increase size of specie i
(Williamson), Adelosina laevigata Asterigerinata mamilla (Williamson). batula lobatula (Walk (Globigerina sp.)
(@Orbigny) Lobatula lobatula (Walker
i andJacob).
Lobatula lobatula (Walker yJacob), ~ 41.5% Lobatula lobatula (Walker and 40% Autochthonous, Mixed grassland colonized by seaweed (Caulerpa profilera)
Clay and silt. Carbonate precipitation. Calcareous Textularia pseudogramen Chapman  Jacob),16% Textularia pseudogramen Epiphytic species as.sociale q and seagrass (Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa).
6 sandstones. 9% fraction silt and clay and 91% sand y Parr, Rosalina globularis Chapman y Parr, 10% Rosalina globularis plg ytiC Sp! (Posidoni Fragments of mollusc: bivalves, gastropods. Marine 15 864
size. d'Orbigny, Nonion commune d'Orbigny, 7.5% Nonion commune \g/clea;:iecagass OSiom ostracods. Bryozoans, sponge spicules and calcareous algae.
(d'Orbigny). (d'Orbigny). Planktonic foraminifera (Globigerina sp.)
Ammonia beccarii (Linné ), Rosalina . P .
Clay ans silt. Carbonate precipitation. 6.6% fraction  globularis d'Orbigny, Asterigerinata 27% Ammonia beccar_n (Lmng ) 215% 12% A}ltochlhonm_ls. Specie " .
7 ; ; . =l 5 Buccella granulata (Di Napoli), 16% Rosalina globularis Near seaweed (Caulerpa prolifera). Fragments of mollusc. 15 313
silt and clay and 93% sand. mamilla (Williamson), Eggerella Asterigerinat il (Wl ) D'Orbi 1 q
scabra (Williamson). sterigerinata mamilla (Williamson). rbigny, well conserved.
Rosalina globularis d'Orbigny,
3 : ) . . Ammonia beccarii (Linné ), ) oa
u 8 b/{edlum ;and. 1solated3.n Ierc_alauon of clay andsilt. Quingueloculina bicornis (Walker y 28.5% Rqsulma glt_)_bu_lans dOrbigny, 14%  16% Aulo_chlhonous._ Isolated seagrass Posidonia oceanica and Caulerpaprolifera 10 413
95% fraction sand and 5.3% silt and clay. e i Ammonia beccarii (Linng). Stenotopic. Stenohaline.
Jacob), Asterigerinata mamilla
(Williamson).
Sand well calibrated. 98% fraction sand and 2% silt Ammonia beccar (Linne), 23.7% Autochthonous.
9 and cla . Rosalina globularis D'Orbigny, 43.5% Ammonia beccarii (Linné). Lo.w developed : 5 4394
Y- Asterigerinata mamilla (Williamson) P
Sand well callrate, 985 racton sandsand 2 “rnonia becearl(Line), Rosaling ey
10 and clay. Decreased proportion of the marine g, N ) " 52%, Ammonia beccarii (Linné ) 2l 5 39
N D'Orbigny,Quinqueloculina
palaeontological content. seminula (Linn@).
" . ) . . Rosalina globularis D'Orbigny, Fragments of molluscs: bivalves, and gastropods. Marine
1 gﬁﬁiﬁzﬁ;ﬁ?ﬁ o %e:ﬁffn?ggf C(lz?ggs:‘lck * Ammonia beccarii(Linné ), Buccella  38% Rosalina globularis d'Orbigny, 15% 15.5% Autochthonous. ostracoda. Planktonic foraminifera (Globigerina sp.). 10 12
v > 2 Y- granulata (Di Napoli), Nonion Nonion commune (d'Orbigny). : . Presence isolated of seagrass (Posidonia oceanica) and algae i

precipitation.

commune ( D'Orbigny).

(Caulerpa prolifera).



Increase the fraction size sand. 97% sand and 3%

Rosalina globularis d'Orbigny,
Planorbulina mediterranensis

28% Planorbulina mediterranensis

Bottom colonized by seaweed, (Dictyota dichotoma,
Caulerpa profilera). Fragments of mollusc: bivalve and

12 . AN d'Orbigny, Triloculina affinis I 15% Autochthonous. gastropods. Marine ostracoda. Bryozoans, sponge spicules 15 84
clayandsilt Carbonate precipitation. (d'Orbigny), Quinqueloculina dOrbigny. and calcareous algae. Planktonic foraminifera (Globigerina
bicornis (Walker y Jacob) sp)
Quinqueloculina seminula (Linné), 17% Autochthonous. ?f;wnérclfslgrfurznco?lﬁz;eb?x;clxczgs( gssle;g; 5 rzg;e;;;mc
Clays and silt. 10% fraction silt and clay and 90% Rosalina globularis d'Orbigny, 27% Rosalina globularis d'Orbigny, 23% Stenotopic, Ephipytic species gm . & pocs. .
13 < Ay g : e ('O rhi y Fyi y H ostracods. Decapod crustaceans. Bryozoans, sponge spicules 15 415
fraction sand. Carbonate precipitation. Triloculina affinis (d'Orbigny), Ammonia beccarii (Linné). associated with seagrass . . S
. PP S : and algae. Planktonic (Globigerina
Ammonia beccarii (Linn¢). (Posidonia oceanica) )
Rosalina globularis d'Orbigny, 21% Autochthonous.
u Clay and silt. 12% fraction clay and silt and 88% sand.  Triloculina affinis (d'Orbigny), 20%, Triloculina affinis (d'Orbigny, 14% Dominant foraminiferal Fragments of molluscs: bivalves and gastropods. Marine 5 334
Sample with most proportion of clay and silt Quinqueloculina bicornis (Walkery ~ Rosalina globularis d'Orbigny, assemblage well-developed  ostracods. Planktonic foraminifera (Globigerina sp.) }
Jacob), Bucella granulata (Di Napoli). and increasing size.
Medium sand, isolated intercalation of clay and silt. ~ Rosalina globularis D'Orbigny,
95% fraction sand and 5 % silt and clay. Increase Ammonia beccarii (Linn), " i AOrhi \ .
15 fraction sand as compared samples in the same Quinqueloculina bicornis (Walker & 33% Rosglmﬂ glol?.ula.ns dOrbigny, 24% 14% Autochthonous. Fragments of mollusgs. bivalv.cs. marine 0§tra§ods and 15 409
. y N s ) Ammonia beccarii (Linné). gastropods. Planktonic foraminifera (Globigerina sp.)
isobath. Decreased proportion of paleontological Jacob) Asterigerinata mamilla
content. Carbonate precipitation. (Williamson).
v Rosalina globularis d'Orbigny,
Sand. 98% fraction sand and 2% silt and clay. Ammonia beccarii Fragments of molluscs: bivalves, marine ostracods and
16 Carbonate precipitation. Abundant biogenic (Linné),Quinqueloculina bicornis 20.5% Ammonia beccarii (Linné). 16% C Bryozoans, sponge spicules and 15 86
fragments. (Walker y Jacob), Adelosina calcareous algae. Algae (Dictyota dichotoma).
laevigata (d'Orbigny).
Rosalina globularis d'Orbigny, 10% Autochthonous. Increase
Sand with isolated silt and clay. 94% sand and 6% Quinqueloculina bicornis (Walkery " et paleontological content but Fragments of molluscs: bivalves, marine ostracods and 5
A clay and silt. Carbonate precipitation. Jacob), Ammonia beccarii (Linné), 28%. Rosalina globularis d'Orbigny, decreased proportion of gastropods. 10 a2
Adelosina laevigata (d'Orbigny). stained foraminifera
- . Rosalina globularis D'Orbigny, . U,
Sand with isolated silt and clay. 96% sand and 4% 3 ] 34% Rosalina globularis d'Orbigny, 20% ) s . .
18 clay and silt. Carbonate precipitation. Ammo_ma becc_ﬂm (Lm.né), _ Ammonia beccartt (Linné), 209% Autochthonous. Presence of isolated Posidonia oceanica 10 405
Adelosina laevigata (D'Orbigny).
Ammonia beccarii (Linné), Rosalina
19 Sand withisolated slt and clay. §7% sand and 3% globularis d Orblgr_\y, 57% Ammonia beccarii (Linné). 25.5% Autochthonous. 5 39.8
clay and silt. Quinqueloculina bicornis (Walker y
Jacob),
20 Sand. Z% sa?gland 3% clayland s:l ll D?crlcasc([i " Ammonia beccarii (Linné ), Buccella  38%, Ammonia beccarii (Linné ), 31% 28% Autochthy 5 475
PEODOTHOR O .c ma n ne palacontological content. granulata (Di Napoli), Buccella granulata (Di Napoli), utochthonous. 8
Carbonate precipitation.
Rosalina globularis d'Orbigny,
Ammonia beccarii (Linn¢ ),
Vi 21 Sand. 97% sand and 3% clay and silt. Asterigerinata mamilla 32.5%, Ammonia beccarii (Linng). 15% Autochthonous. 10 419
(Williamson). Elphidium excavatum
(Terquem).(Eurihaline assemblage)
Rosalina globularis D'Orbigny, . PPN
" : : : 20% Rosalina globularis d'Orbigny, 17% . e "
22 Sand. 97% sand and 3% clay and silt. ()umquelocu[mg b[corms”(w;?lkcr & ‘Ammonia beccarii (Linné), 17% 9.5% Autochthonous. Fragments of molluscs: bivalves, marine ostracods and 15 40.3
Jacob), Ammonia beccarii (Linné), A ; . gastropods.
5 ey Asterigerinata mamilla (Williamson).
Eggerella scabra (Williamson).
Clay and silt. 90% sand and 10% clay and silt. Rosalina globularis dOrbigny, . ) )
A N Quinqueloculina bicornis (Walker y ) " . " " = Fragments of molluscs: bivalves and gastropods. Marine
23 Carbonate precipitation. Increase proportion of ) FASA No dominant species in the live fraction. 5% Autochthonous. : R i 15 408
N Jacob), Ammonia beccarii (Linné ), ostracods. Planktonic foraminifera (Globigerina sp.)
organic matter. y )
Eggerella scabra (Williamson).
VI . . Rosalina globularis d'Orbigny, Mixed grassland colonized by seaweed (Caulerpa profilera)
24 Sands with isclated silt and clay. 96% sand and 4% Quinqueloculina bicornis (Walkery 20 %, Rosalina globularis d'Orbigny 224% Autochthonous. and seagrass (Cymodocea nodosa). Planktonic foraminifera 10 405

clay and silt. Carbonate precipitation.

Jacob), Ammonia beccarii (Linné).

(Globigerina sp.)



Sands with isolated silt and clay. 97% sand and 3%

Ammonia beccarii (Linné), 34.5% Ammonia beccarii (Linné), 22%

5 clay and silt. Rosalina globularis d'Orbigny. Rosalina globularis d'Orbigny. 18% Autochthonous. > 91
26 Sand. 97% sand and 3% clay and silt. Ammonia beccarii (Linné). 46% Ammonia beccarii (Linng). 28% Autochthonous. 5 359
Rosalina globularis d'Orbigny, - n A
27 Sand. 97% sand and 3% clay and silt. Ammonia beccarii (Linné), Buccella 2% Ros'a lina g""?,” lar.ls dOrbigny, 25% 14.4% Autochthonous. 10 389
. " Ammonia beccarii (Linné).
granulata (Di Napoli).
Vil Rosalina globularis d'Orbigny,
) P Adelosina laevigata (d'Orbigny).
28 Sanq. 93% sandand 7% clay and sit Carbonate Ammonia beccarii (Linné), 20.5% Rosalina globularis d'Orbigny 11% Autochthonous. Bottom colonized by seaweed (Caulerpa profilera). 15 453
precipitation. : PR
Quinqueloculina bicornis (Walker y
Jacob)

Tabla 3.- Descripcion de muestras analizadas, asociaciones principales, carbonatos, materia orgdnica de Sagunto.
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Fueron analizada diferentes variables como la profundidad, la distancia a la
costa, el hidrodinamismo, el tipo de sustrato, el contenido en carbonato, el
contenido en materia orgdnica y la actividad antropica. Esto permitio
identificar las asociaciones dominantes de los diferentes subambientes y
determinar la riqueza y diversidad de estas comunidades bentonicas usando

una serie de analisis estadisticos multivariantes.

Para el andlisis estadistico en esta zona se tuvieron en cuenta otras variables
ambientales ademas de las descritas, como son: temperatura 19.5°C, pH 8,2,
contenido en oxigeno disuelto de 8,2 mg/1 y salinidad de 38%o. También se
tuvo en cuenta como variable la presencia en el sustrato de praderas de
fanerégamas marinas, tanto de Posidonia oceanica (Linnaeus) Delile, y

Caulerpa prolifera (Forsskal) Lamouroux.

Figura 22.- Imdgenes de los fondos sumergidos actuales muestreados (Sagunto).
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Finalmente, las variaciones en temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto
eran muy pequerias, por lo que no se incluyeron como variables en el analisis

estadistico.

Desde el punto de vista estadistico, con objeto de obtener andlisis mads
determinantes fueron eliminadas las especies menos frecuentes (Cearreta et
al, 2008). Se trata de muestras con una alta diversidad especifica (27 especies
de media por muestra) en las cuales ha sido eliminado el ruido estadistico
(especies con menos del 2% de representacion); el resultado fue un total de 14
especies que representan el 78% del total de caparazones analizados. Para
relacionar las especies dominantes con las variables ambientales
(profundidad, tamafo de grano, contenido en materia organica y carbonato

calcico), se llevaron a cabo analisis de PCA y de RDA.

Desde el punto de vista de ecoldgico, con objeto de conocer la estructura de
la comunidad viva (organismos vivos/tefiidos), se separan de los organismos
muertos/no tefiidos (Mendes et al, 2004; Rodriguez-Lazaro et al, 2013).
Muchos estudios analizan la asociacion total con el objetivo de evitar, por
ejemplo, los efectos de la variabilidad estacional de las especies (e. g Scott y
Medioli, 1980; Carboni et al, 2009; Bergamin ef al, 2009; Magno et al, 2012;
Foster et al, 2012). Sin embargo, estudios recientes publicados utilizan las
asociaciones vivas como indices bidticos para la calidad ambiental (Morvan
et al, 2006; Mojtahid et al, 2008; Bouchet et al, 2012; Barras et al, 2014) y se
creé un protocolo llamado FOBIMO (Foraminiferal Biomonitoring) para
estandarizar el uso de los foraminiferos como indice ecoldgico. Por otro lado,
las asociaciones muertas proporcionan informacion sobre procesos post-

mortem, como hidrodinamismo y aportes sedimentarios.

Con objeto de obtener todas las casuisticas, se realizaron varios analisis

estadisticos con las asociaciones totales y con las asociaciones por separado
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(vivos y muertos), para establecer si hay o no diferencias significativas. Los
resultados estadisticos indicaron que no hay diferencias entre las variables
ambientales determinantes tanto de la asociacion total como de la

tanatocenosis(muertos/no tefiidos) (Figura 23.-).

En el andlisis PCA solo el primer eje captura el 25,9% del total de la varianza
de las especies. Junto con el eje 2 la varianza explicada acumulada es del
37,3%. Finalmente, con los 4 primeros ejes la varianza explicada total es del

52,9% (Figura 24.-).

Puede decirse que la matriz de especies analizada mediante ordenacion
multivariante por si misma, con independencia de las variables ambientales,
explica con dos ejes mds de un tercio de la tendencia del conjunto de las

especies mas abundantes que aparecen en los datos.
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RDA results
(living and dead) Assemblages

Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Fvalue pvalue
Eigenvalues 0.134 0.066 0.050 0.031

Species-environment correlatior 0.949 0.892 0.898 0.841
Cumulative percentage variance

of species data 134 20.0 25.0 28.0

of species-enviroment rela 47.7 71.3 89.1 100.0
Correlation
Organic matter 01341 -04211 0.7530 01944  3.61 <0.0010
Bioclastic sands 0.8045 0.2687 0.2992 02363 2.002 <0.0010
Water depth 0.8725  -0.3025 -0.0804 0.1484 1801 <0.0020
Marine Vegetation 0.6683  -0.0837 0.2357  -0.5487 116 <0.2460

Dead Assemblages

Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Fvalue pvalue
Eigenvalues 0.120 0.059 0.045 0.033
Species-environment correlatio1 0.926 0.902 0.822 0.845
Cumulative percentage variance

of species data 12.0 18.0 224 25.8

of species-enviroment rela 46.8 69.8 87.1 100.0
Correlation
Organic matter 03599  -0.1161 0.7000  0.2778 3412 <0.0010
Bioclastic sands 0.6364 0.6389 0.1151 0.0699 1731 <0.0070
Water depth 0.8993 0.0573  -0.1527 01150 1442 <0.0320
Marine Vegetation 0.6402 0.0336 01707  -0.5839 116 <0.2240

Living Assemblages

Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Fvalue pvalue
Eigenvalues 0.143 0.059 0.049 0.040
Species-environment correlatior 0.929 0.807 0.900 0.831
Cumulative percentage variance

of species data 14.3 20.2 251 29.1

of species-enviroment rela 49.1 69.5 86.3 100.0
Correlation
Bioclastic sands 0.8420 02537  -0.2101  -01328  3.779 <0.0010
Carbonates 0.7554  -0.2464  -0.3971 0.1879 1.787 <0.0150
Organic matter 0.0892 0.3494  -0.6801 0.4010  1.810 <0.0060
<0,0063 mm 0.4317 0.5426 05169  -0.0430 1.587 <0.0420

Figura 23.- Resultados estadisticos de las asociaciones de foraminiferos bentonicos actuales y su

correlacion con las variables ambientales analizadas.
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Respecto al andlisis RDA, de acuerdo a diversos autores, existe una relacion
muy cercana entre la profundidad, hidrodinamica y la distancia a la costa (Sen
Gupta, 2002; Murray, 2006; Milker et al, 2009). En el analisis realizado a la
tanatocenosis las variables que afectan a la estructura de la asociacion de
foraminiferos son la profundidad, las condiciones energéticas, el tipo de
sustrato (bioclastico), el contenido en materia organica y la presencia de las
praderas de fanerdégamas. Estas variables son las mismas que determinan la
asociacion total. Los andlisis RDA vy cluster confirma la importancia de la
profundidad en la agrupacion de la muestras (Figura 25.-), sugiriendo un papel
mayor del hidrodinamismo en la distribucion por profundidades de las

asociaciones de foraminiferos.

La produccion de foraminiferos se ve favorecida a mayores profundidades,
con condiciones moderadas de energia y la presencia de otros factores como

la presencia de faner6gamas marinas y praderas de algas. En otros estudios
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de la zona interna de la plataforma (Magno et al, 2012) y lagunas litorales
(Carboni et al, 2009) el sustrato arenoso es un variable clave en las
distribuciones de los foraminiferos. En cuanto a la variable materia organica,
las mayores proporciones detectadas pueden responder a la presencia de
restos de macroalgas y fanerégamas (rizomas, raices y hojas). Este contenido
no se puede degradar mediante microbios (Godshalk y Wetzel, 1978), por lo
que no se puede considerar realmente disponible como alimento para los
organismos benténicos (Barras et al, 2014). La presencia de praderas de
fanerogamas es la cuarta variable en importancia en la tanatocenosis y en la
asociacion total, a pesar del estado de degradacion en el estudio. La
disminucion de importancia de este factor puede deberse al poco desarrollo

de las praderas y su distribucion por parches (Magno et al, 2012).
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Figura 25.- Tanatocenosis de la zona de validacion del método. Andlisis multivariante de la
asociacion muerta y su correlacion entre el andlisis Clister y la distribucion de especies de

acuerdo a las variables ambientales, en el andlisis de redundancia (RDA). OM: organic matter.
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En relacion con la biocenosis, las principales variables que influyen en su
distribucion son la presencia de arenas bioclasticas, el contenido en
carbonato calcico y la proporcion de materia organica (Figura 26.-). Las
mayores proporciones de arenas biocldsticas corresponden a las muestras
que presentan mayor numero de individuos tefiidos. Ademads, estas muestras
presentan altas proporciones de carbonatos y materia organica. Aunque las
proporciones de carbonatos se obtuvieron de la fraccién mds fina (limos y
arcillas), minimizando asi la influencia de carbonato biogénico, la abundancia
de de esta variable puede deberse a la alta productividad del medio
colonizado por P. oceanicay C. nodosa, las cuales estdan desarrolladas en la
zona. En las muestras recogidas en estos habitats vegetales destaca la riqueza
de especies epifitas como P. mediterranensis, Cibicidoides variabilis
(d’Orbigny) y C. lobatulus que estan presentes tanto en la biocenosis como en
la tanatocenosis. Los individuos juveniles encontrados en la fraccion mas fina
pueden explicar parcialmente la importancia de esta variable ambiental en la

distribucion de la biocenosis.

La tercera variable que explica la distribucion de la biocenosis es la materia
organica. En consonancia con lo expuesto por Sen Gupta (2002), en aguas
costeras, los organismos bentonicos responden al flujo de materia orgdnica.
Con bajos aportes se produce un aumento de la biocenosis mientras que los
aportes altos pueden generar condiciones anoxicas en el sedimento. En este
caso, los altos porcentajes de organismos tefidos recogidos en la zona con
aportes antropicos indica que los aportes de materia orgdnica no llegan a
producir condiciones anoxicas. El andlisis quimico del sedimento refleja el
aumento de carbonatos en la zona y en el fondo colonizado por fanerégamas

y algas.

97



Capitulo 3. Materiales y métodos

© oo < o AN cORLDOD_ W00, TOoT
2208 rRonotl-TlR22,88CLAREZT
0_
16+
324
48 1L 3L
2L
SHALLOW DEEPEST
m 84 sampLES INTERMEDIATE SAMPLES
g SAMPLES
b
a 804
96
112
128
144
R 14 T
/ L4 Se
1 \\\
X
Al b
~ v
\ <0,063mm N
\
\ A SN
N T.\ affinis S
N\ oM
\ ‘\\
\ Ss
PO 5 Nl R.globularis .
M @ femaceiid, AE adverum Bioclastic sands \
L7 M circularis Ag.aspera \
P A \
.
K3 E. excavatun 15 17 M\
N A Ly [ _J
- L4 mzm"a 2722 5
e ©
B.pseudoplicata

A
N o @12 o A obatia—

\
N \ S.vivipara
\ .
NO@® AT pseudogramen
I .~ ,8 | v Y Ay P &
1 B,gmnu%ua @ 4 | A H.boueana
’ 0 @ | IS °
' 200 @11 ! \ A.sidebottomi ()
' @5 'l 1\ Acolomi TS A —
' @19\ | T.aggutinans
: 7 ) gt N ssecartie Carbonates i
1 A.beccarii A : b XY
oA PPt V ! ‘\ ] ENV. VARABLES
b - ~ ’
N - Lo - ; >
_____ ‘e S / SAMPLES
i~ ’
Theeg % [ ]

Figura26.-  Biocenosis de la zona de validacion del método. Andlisis multivariante de la

asociacion muerta y su correlacion entre el andlisis Clister y la distribucion de

especies de acuerdo a las variables ambientales, en el andlisis de redundancia (RDA).

Los resultados del testeo del método han permitido relacionar de forma

estadistica los ambientes y sus variables con las asociaciones dominantes de
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foraminiferos bentonicos, 1o que constituye un aporte metodoldgico a la mera
autoecologia de las especies como base para inferir el paleoambiente. De esta
forma, la aplicacion de ambos métodos complementarios permitird inferir el
paleoambiente holoceno con mas fiabilidad a partir de la estructura de la
asociacién fosil. Ademads, el andlisis de redundancia (RDA) responde en
valores de confianza y a la hora de interpretar los ambientes, validando el
método como extrapolable al registro fosil. Aunque la tanatocenosis puede
sufrir procesos post mortem el comportamiento mds comun es el de reflejar
la biocenosis del ambiente contempordneo, como se ha podido constatar en

este estudio (Lopez-Belzunce et al, 2014).

3.8. Asociaciones de foraminiferos y paleoambientes

Se pueden diferenciar las asociaciones en funcion de la profundidad, que es la
variable principal de distribucion de acuerdo al analisis estadistico realizado

en las muestras actuales (Lopez et al, 2014).

En la isobata de -5 m, los foraminiferos tienen tamafios similares y estan
erosionados, lo cual es caracteristico de un medio energético selectivo. Las
asociaciones vivas de foraminiferos estan dominadas por la especie A.
beccarii, muy resistente a los factores energéticos (Cusminsky et al, 2006).
En la asociacion muerta, ademds de A. beccarii se encontraron Buccella
granulata (Di Napoli), R. globularis y A. mamilla. La proporcion de

caparazones tefiidos oscila entre 17% y 28%, segun la muestra.

En la isobata de -10 m se observa una mayor proporcion de foraminiferos y
restos biogénicos. Los caparazones estian bien conservados y son
heterométricos. Las especies dominantes de la biocenosis son A. beccariiy R.
globularisy el porcentaje de caparazones tefiidos varia entre 12% y 20% de los
analizados. La tanatocenosis también incluye la especie B. granulata,

Adelosina longirostra (d'Orbigny), A. mamilla, Adelosina bicornis (Walker y
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Jacob). En esta profundidad aumenta la proporcion de limos y arcillas, dada la

seleccion del medio, por lo que se observa una disminucion de la energia.

Por ultimo, en la isobata de -15 m destaca la abundancia de especies e
individuos con sus caparazones bien conservados. El orden Textulariida es
mucho mas abundante a esta profundidad que en las demads analizadas. La
presencia de caparazones tefnidos también es mds frecuente a esta
profundidad (Tabla 3.-). Esto corresponde con un aumento de la fraccion
limos y arcillas. Las especies dominantes son R. globularis, A. beccarii, A.
mamilla, Textularia agglutinans (d'Orbigny), Eggerella scabra, Triloculina

affinisy A. bicornis.

Por tanto, segun la asociacion encontrada en el registro fosil podran realizarse

inferencias de la profundidad del medio en caso de ambientes marinos.

Por otro lado, los porcentajes de especies aloctonas y autdctonas del medio
marino registrado en los sondeos se calcularon de acuerdo con la
autoecologia de las especies identificadas y su estado de conservacion

(Lopez-Belzunce et al, 2014).

En cuanto a la asociacion autoctona de ambientes restringidos se tuvieron en
cuenta las asociaciones vivas (teniidas) descritas en registros sedimentarios
actuales de marjales y lagunas en sectores proximos a la zona de estudio; es el
caso de Torreblanca (Guillem, 2007) y Almenara (Sanjuan y Blazquez, 2017).
Esta informacion sirvid de base para diferenciar entre especies aloctonas y
autoctonas en las asociaciones restringidas registradas en los sondeos

realizados en la Albufera de Valencia.

Las especies identificadas vivas (tefiidas) en la Albufera de Torreblanca
(Guillem, 2007) fueron: Miliammina fusca (Brady), Haplophragmoides wilberti

Andersen, T. inflata, Entzia macrescens (Brady), Arenoparrella mexicana
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(Kornfeld), Cornuspira involvens (Reuss), Spirillina vivipara Ehrenberg, P.
eburnea (d'Orbigny), Aff. Physalidia sp., Disconorbis bulbosus (Parker),
Rubratella intermedia Grell, Laminononion tumidum (Cushman y Edwards),

D. aguayoi, A. tepida, Elphidium sp.

En el marjal de Almenara se pudieron identificar las siguientes especies vivas
(tenidas) (Sanjuan y Blazquez, 2017): A. tepida, Paraphysalidia paralica
(Guillem y Usera), D. aguayoi, H. germanica, P. eburnea, Pseudothurammina

Iimnetis (Scott y Medioli), B. pseudoplicata, T. inflatay E. macrescens.

Por tanto, las especies comunes en ambos estudios son: T. inflata, E.
macrescens, P. eburnea y D. aguayoi, interpretando estas como especies
asociadas de forma comun a los ambientes de marjales de la Comunidad

Valenciana.

3.9. Caracterizacion de ambientes/paleoambientes

El drea de estudio es una laguna litoral, aislada de mar abierto, afectada por
corrientes litorales generadas por el viento, que desplazan y dispersan
escasos aportes fluviales procedentes del Turia. Las definiciones de lagunas
costeras se centran mas en regimenes energéticos (Figura 27.-); de esta forma,
el concepto de laguna implica una extension protegida, aguas calmadas (Day,
1981), en el ambito costero y de aguas salobres, dada la interaccion de agua

dulce y marina.
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En este trabajo se asume que las lagunas costeras son cuerpos de agua
interiores separados del océano por una barrera, conectada al medio marino
por una o mds entradas o bocanas, de aguas restringidas, que permanece
abierta al menos intermitentemente, y con una profundidad que raramente
excede unos cuantos metros. Esta laguna puede estar sujeta o no a la mezcla
de mareas, y la salinidad puede variar desde una laguna costera dulceacuicola

a una laguna hipersalina, dependiendo del balance hidroldgico (Kjerfve, 1994).

El tamafio de la entrada debe ser pequefio comparado la longitud de la
barrera. Bird (1994) indica un umbral del 20%. Esta barrera puede tener una
composicion distinta a arenas y puede ser una barrera sin conexion con mar
abierto (Harris, 2008). Ademads, dichas barreras pueden no tener
sedimentacion y estar formadas por vegetacion, corales biogénicos o

estructuras geoldgicas (Nichols y Boon, 1994).

Para la clasificacion de paleoambientes de distinta salinidad se utilizo el

sistema de Venecia (1958), especialmente para distinguir aguas oligohalinas,
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eurihalinas e hipersalinas. No obstante, esta clasificacion es mds adecuada en
ambientes con mareas significantivas. Otras clasificaciones como la Directiva
Marco the WFD define 'transitional waters” as “bodies of surface water in the
vicinity of river mouths which are partially saline in character as a result of
their proximity to coastal waters but which are substantially influenced by
freshwater flows” (European Communities, 2000). De acuerdo con McLusky
y Elliott (2007), estas ‘transitional waters se asimilan en gran medida a
estuarios, que se asocian con aguas salobres (Tabla 4.-), tanto en costas
mareales como micromareales. Por tanto, se incluye en este estudio el
término ‘transitional waters, encompassing non-tidal brackish water lagoons.
En el tipo ‘Lentic non tidal lagoon', se incluyen los ambientes en funcion de
las especies de foraminiferos, las caracteristicas geomorfoldgicas y las

clasificaciones utilizadas en otros estudios similares de zonas adyacentes.
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Venice System
Salinity (ppt) Salinity term Typical Environment
0-0.5 Limnetic Freshwater
0.5-5 Oligohaline Near mouth of river or stream
) Mesohaline Uppg estuary (influenced by marine environment- more
5.0-18 restricted)
. Middle to lower estuary (influenced by marine environment-
Polyhaline
18-30 more open)
30-40 Euhaline Marine
. Shallow bodies of saltwater, subjected to significant
Hypersaline X ©
> 40 evaporation

McLusky and Elliott (2007) Transitional waters

Type Characteristics
Tidally dominated at the seaward part; salinity notably
Classical estuary reduced by freshwater river inputs; riverine dominance
inward
Land freshwater seepage or markedly seasonal riverine
Fjord inputs; limited tidal influence; stratified; long narrow, glacially

eroded sea inlet, step sided, sill at mouth

Lentic non-tidal lagoon

Limited exchange with coastal area through a restricted
mouth, separated from sea by sand or shingle banks, bars,
coral, etc.., shallow area, tidal range < 50 cm

Lentic microtidal lagoon

As above but with tidal range > 50 cm

Drowned river valley, some freshwater inputs; limited

Ria
exchange
. Glacially carved embayment, sea inlet, smaller than fjord;
Fjard o R
limited freshwater inputs
River mouth River outlet as well-defined physiographic coastal feature
Delta Low energy, characteristically shaped, sediment dominated,

river mouth area, estuary outflow

Coastal freshwater/brackish water plume

Outflow of estuary or lagoon, notably diluted salinity and
hence differing biota than surrounding coast

Lentic non-tidal lagoon

Type

Characteristics

Brackish lagoon with marine connection

Exchange with coastal area, limited by sand barrier

Brackish lagoon (without marine connection)

Early closing of the lagoon by the sand barrier, permeable
barrier

Middle closing, more dissconected from the coastal area and
with shallow bodies with significant evaporation

Brackish marsh (hypersaline)

Late closing from the coastal area, more influenced from the
Freshwater marsh fluvial inputs (oligohaline)

Totally isolated from the open sea, controlled by fluvial inputs
Freshwater lagoon (limnetic)

Swampy environment

High levels of organic matter from vegetal origin

Tabla 4.- Diferentes subambientes que se identifican en esta investigacion
analizdndolo con el sistema de Venecia y Aguas transicionales de Mc Lusky y Elliot

(2007).
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En este bloque se presentan los resultados de los 5 sondeos realizados al
norte de la Albufera de Valencia (SALL/2, TRE2, TRE3, SAL3 y SAL4), que
fueron estudiados desde el punto de vista micropaleontologico
(especialmente foraminiferos benténicos), sedimentoldgico (granulometria) y
quimico (contenido en materia orgdanica y carbonatos). También, se incluyen
los resultados de los andlisis estadisticos que revelan la relacion entre los
paleoambientes, los cuales han sido determinados a partir de las asociaciones
de foraminiferos y las variables ambientales estudiadas. De igual modo, se
proponen ratios de sedimentacion y una evolucion paleoambiental de la
Albufera de Valencia relacionada con los eventos climdticos del Holoceno, asi
como una curva relativa del nivel del mar construida a partir de los
paleoambientes determinados en el registro sedimentario y sus edades

radiométricas.

4.1. Sondeo SAL1/2

En el sondeo SAL 1/2 se detallan los distintos paleoambientes a través del
estudio de las asociaciones de foraminiferos, las variables ambientales y su
relacion mediante correlaciones estadisticas. Se han analizado la distribucion
textural, el contenido en carbonatos y el porcentaje en materia orgdnica de 57
muestras. Se han estudiado 12.649 foraminiferos bentonicos que se agrupan

en 59 especies y en tres 6rdenes diferentes: Rotaliida, Miliolida y Textulariida.

En este sondeo se han obtenido 10 dataciones, que se detallan en la Tabla 5.-y
que posicionan en la escala temporal holocena los distintos paleoambientes
identificados en el apartado 4.1.2. Sin embargo, la correccion marina de las
muestras SAL/S1 188-190 y SAL/S1 230-232 se descartaron por la
correspondencia obtenida de restos vegetales (SAL/S2 188-189) y semillas
(SAL/S2 232-238) a profundidades similares. En las cuatro ultimas dataciones

obtenidas de los caparazones se incorporo la correccion del reservorio local
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dado el aumento en la salinidad de las aguas (correspondiente a una mayor

influencia marina), el ratio de acumulacion sedimentaria y la integridad del

vector tiempo-profundidad.

Core  Code/Sample Laboratory Depth Material dated Conventional — cal238 Conv.  Cal2& marine Selected dates
age marine (cal. BP)
Beta
SAL S2/138-139 346463 0.54-0.53mbs.l Plant 150 + 30 BP 440 + 20 AD 510 + 20 BP
Beta
SAL S2/188-189 346465  1.05-1.03m bsl Plant 880 + 30 BP 130 + 90 AD 820 + 90 BP
Beta
SAL_S1/188-190 350362 1.O5-1.03 m bs.l Shell 890 +30BP 130 + 90 AD 770 + 50 BP 821+ 90 BP
Beta
SAL S1/230-232 350363 147-145m bs. Shell 1420 + 30 BP 630 + 30 AD 1300 + 50 BP 1320 + 30 BP
Beta
SAL1/2 SAL 377886 1.53-1.47 m bs. Seeds 14180 +30 BP 590 + 50 AD 1360 + 50 BP
SAL Beta
285 346166 2.00-1.99 m bs.l Shell 2750 +30 BP900 + 70 BC 2630 +50BP 350 + 120 B( 2300 + 120 BP
SAL S2/380 Beta
390 346467 3.05-295mbsl Shell 3900 + 30 BP 380 + 90 BC 3780 + 50 BP 1760 + 130 B( 3710 + 130 BP
Beta
SAL S1/450-452 362537 3.67-3.65m bs. Shell 1400 + 30 BP190 + 170 BC 4280 + 50 BP - 2430 + 130 B( 1380 + 130 BP
SAL S2/165 Beta
170 3161641 38538 mbsl Shell 1550 + 30 BP 340 + 20 BC 4430 + 50 BP 2655 + 175 B( 1605 + 175 BP
SAL_S2/540 Beta Organic
545 346168 1.6-455mbsl  sediment 7380 + 40 BP 290 + 80 B( 8240 + 80 BP
TRE 2/112 Beta-77189  0.45-0.5m bsl Peat 95 + 30 BP 144 +159 BP
TRE 2/170 Beta-77191 LOS-LImbsl Shell 845 + 30 BP 791 +104 BP
TRE_2/220 Beta-77241  1.55-L.6mbsl Shell 1600 + 30 BP 1073 + 240 BP
TRE2 Organic
TRE 2 215-220mbsl  sediment 846 + 50 B( 309 + 182 B( 2797 + 50 BP
TRE 22523 mbsl Shell 1222 + 95 B( 697+ 185 B( 2648 + 185 BP
TRE 2/3 25526 mbsl Shell 1482 + 55 B( 990 + 182 B( 2941 + 268 BP
TRE3 TRE 3/15 Beta-77342  0.85-0.9mbsl Peat 1295 + 30 BP 1232: 74 BP
TRE 3/2: L6517 m bs.l Shell 150 + 69 B( 173+72AD 2401 + 69 BP
Beta
SAL 3/235 163457 24-25mbsl Shell 1670 + 30 BP 374+ 54 AD 1575 + 32 BP
Beta
SAL 3/379 163459 37-38mbsl Shell 2310 + 30 BP 93427 B( 1922+ 92 BP
CAT - Jeta
SAL3 SAL_3/597 163458 6-6.1mbsl Shell 1510 +30 BP 2757 + 106 BC 1706 + 106 BP
Beta
SAL 3/M76 163156 9.7-9.6mbs.l Shell 7410 + 30 BP 5921 +75BC 7870 +75BP
Beta
SAL 3/M97 163455 1L5 1.6 m bs.l Shell 7950 +30BP 6469 + 77 B( 8418 + 77 BP
Beta
SAL A4/M1L 163154 21-22mbsl Plant 1440 + 30 BP 610 + 44 AD 1340 + 44 BP
Beta
SAL4 SAL_4/280 163453 2928 mbsl Shell 1560 + 30 BP 823+ 93 AD 1127 + 93 BP
3eta
SAL 4/320 163452 3.233mbsl Shell 2540 + 30 BP. 263 + 90 B( 2212 + 90 BP.
Tabla 5.- Tabla con las fechas calibradas mediante C* de los sondeos SAL 172, TRE2,

TRE3, SAL3y SAL4.

En cuanto a los ratios de sedimentacion, como se puede observar en la base

del sondeo (Figura 28.-) se registran los ratios mas bajos de todo el testigo,

hasta el 4.605 + 175 cal yr BP. A continuacion se produce un ascenso de la

acrecion a valores ~ 1,04 mm y ! hasta el 3.710 + 130 cal yr BP. A partir del 1.360
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+ 50 cal yr BP se incrementan hasta valores maximos en el techo (2,41 mm y).

La velocidad media de acrecién a lo largo de todo el sondeo es 1,61 mm yr.
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Figura 28.- Dataciones de C' y ratios de acrecion de los testigos SAL 1./2.

4.1.1. Micropaleontologiay variables ambientales SAL1/2

En la asociacion de foraminiferos cinco especies representan el 97% de la
asociacion, que son A. tepida (73,10%), H. germanica (15,35%), C. excavatum
(4,12%), P. eburnea (2,56%) y A. beccarii (1,88%). El orden mds abundante es el
Rotaliida con 94,09%, seguido de Miliolida con 5,76%. A continuacion, se
detalla el contenido micropaleontoldgico y sedimentoldgico de las muestras
del sondeo divididas en dos unidades: la Unidad A y la unidad B (Figura 29.-
Tabla 6.- Figura 30.- Tabla 7.-).
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STRATIGRAPHY UNITS PALAEOENVIRONMENT  Cal, yr BP
Altitude Samples Foraminifera Geomorphology Chronology ~ Legend
0.85m | — 0.85—
< |[Opercula
0.50 - 0.33 flood plain
@ | Planorbis sp.
0.00 swampy environment| ______________J________ 0.00 | =——
0.15— shallow lagoon @ | Hydrobia sp.
0. 50 _| freshwater lagoon |[with fluvial influence || 510+-20 Bp e
c hd i
3“_’8"‘;5 Bl complete isolation of Acuatics plants
-1.00 . the lagoon from gggt_gg gg
the open sea -~ | Charcoal fragments
1. 50 brackish lagoon 1320+-30 BP
S:bl\:‘mt without 1360+-50 8P Pyrite concretions
-2.00 ) ) 2300+-120 BP |
marine connection F===7 Rhizotubules
-2.50 % L
rE§trlct|ve & |Charophytes
3.00¢ oo L_environment___ || permeable barrier |3710+-1308p | ——]
© | Abra ovata
3.50 Subunit
Al very low energy - @ | cerastoderma sp.
3 R oo "
4.00 K3 as ’ Vegetable fibers
a o - 5§unumt pper energy processes
.50 . — o ,4 60 A loTer brackish lagoon Holog}:yeﬁe marmeJ 8240+-80 BP =5 [peaty
2 o -4,85 1 ——Irestrictive environment transgresswn B
-5.00 -] NEIEER - idonic i
8 § Glgl g Foraminifera samples . ¥ | Posidonia oceanica
&3 ) (—
@ -5 Sedfments samples CORE SAL-S2
il = Dating c14 samples A
Figura 29.- Unidades litoestratigrdficas, interpretacion de foraminiferos, procesos

geomorfoldgicos, cronologia y sucesion de fases paleoambientales a lo largo del registro

SAL 172 de la laguna (Carmona et al., 2016).

Unidad A. La unidad A tiene un espesor de 3,9 metros (4,85 m hasta 0,95 m
bajo el nivel del mar (bnm). (Muestras 57-18). Siguiendo criterios
micropalentologicos y sedimentarios, a su vez, en esta unidad pueden

distinguirse varias subunidades:

La subunidad A I corresponde al sector basal (4,85-4,17 m b.n.m) en la cual se
pueden diferenciar dos niveles (inferior y superior), separados por una capa

de turba.

Nivel inferior A I En la base del sondeo, desde 4,85 hasta 4,55 m b.n.m
(muestras 57-54). Destaca la presencia de especies salobres: A. tepida, con
una abundancia relativa de 82,7 %, H. germanica, con un 8% y C. excavatum,
con un 2,9%, estas especies destacan especialmente en la base del sondeo
(muestra 57), junto con el ostrdcodo Cyprideis torosa (Jones). En el limite

superior de la unidad, se recogieron algunos caparazones erosionados y
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especies de origen marino como Triloculina trigonula (Lamarck), con un 1,2%

de la abundancia relativa de la subunidad y Q. seminula con un 0,9%.

En cuanto a los resultados de los indices de diversidad, en la base del sondeo
se indican un ambiente con baja diversidad (Tabla 6.-). Se recogen una media
de 10 especies diferentes por muestra y los valores del alfa de Fisher son altos
para un ambiente lagunar. En cuanto a la dominancia, todas las muestras
presentan valores altos, cercanos a 1, indicando la dominancia de especies
como las mencionadas previamente. Consecuentemente, los valores de
equidad son bajos ya que dominan unas pocas especies. En esta unidad se
observa unos valores inferiores de densidad en comparacion con el resto de

unidades, siendo las mds bajas del sondeo.

Subunit A1 Subunit Al |Subunit AIIl |Subunit BI
MEDIUM VALUES Lower level A1 | Upper level A1
Taxa_S 10,25 9 9,77 5.8 012
Individuals 315,25 320 315,54 315,35 112
Dominance_D 0,69 0,68 0,57 0,61 0,12
Shannon_H 0,73 0,75 0,94 0,76 0
Equitability_J 0,32 0,34 0,42 0,46 0
Fisher_alpha 2,04 172 194 1,02 0,04
Density ind/gr 1350 4183 2818 1237 1367
Relative abundances % TOTAL
Miliolida
Adelosina bicornis - 118 0,76 0,02 - 0,33
Adelosina longirostra 0,07 0,53 0,26 0,03 - 015
Miliolinella circularis - 0,08 0,25 1 - 0,59
Miliolinella subrotunda 0,07 0,62 212 2,54 - 0,84
Pseudolachlanella eburnea 0,56 1,91 176 0,19 - 1,97
Pseudotriloculina rotunda 0,72 0,32 127 0,04 - 047
Quinqueloculina seminula 0,92 - 0,74 011 - 0,36
Quinqueloculina vulgaris 0,08 045 0,38 - - 0,16
Triloculina oblonga 0,89 0,23 0,03 02 - 0,22
Triloculina trigonula 1,22 0,46 0,45 0,14 - 0,36
Rotaliida
Ammonia beccarii 0.33 0,49 317 0,86 - 144
Ammonia tepida 82,73 82,74 70,99 74,97 11,76 75,34
Cribroelphidium excavatum 292 1,82 341 448 - 381
Haynesina germanica 8 8,92 13,48 14,89 - 13,24
Textulariida
Discorinopsis aguayoi - - - 0,28 - 0,14

Tabla 6.- Indices de diversidad y especies dominantes del sondeo SAL 1/2.
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El estrato tiene 30 cm de espesor y de color gris oscuro a muy oscuro (2.5Y
4/1), con textura mezclada entre limo, arcilla y arena (Figura 29.-); el
porcentaje de arena entre 27% vy 37% (Figura 30.-). La fraccién de arena esta
formada por granos heterométricos de calcita y cuarzo, de textura media a
fina, de diferentes colores y fragmentos de conchas de Cerastoderma sp. y
gasteropodos (Hydrobia sp.) que aumentan hacia la capa superior (muestras
54y 55). Los valores medios de carbonatos estdn entre el 40-60% y la materia

organica en torno a 2% de valor maximo (Figura 30.-).
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Nivel superior A I Desde la cota 4,55 hasta 4,17 m bn.m, (muestras 53-51). La
asociacion va evolucionando hacia una mezcla de organismos salobres como
A. tepida (82,7%), H. germanica (8,9%), P. eburnea (1,9%), C.excavatum (1,8%),
con otros menos frecuentes, pero de salinidad marina normal, formada por: A.

bicornis (118%), A. longirostra (0,5%).

En esta asociacion los valores de diversidad son muy similares a los del nivel
subyacente, aunque desde el punto de vista taxonomico, los caparazones de
origen marino estdn peor conservados en comparacion con los de origen
salobre. El porcentaje de taxones aldctonos (marinos) aumenta desde 4,8%
hasta 7,2%. En esta subunidad las densidades de individuos /gramo son las

mas elevadas de todo el sondeo (Tabla 6.-).

Hacia la capa superior y en contacto con la turba, hay un nivel de 38 cm de
grosor anegado de arcilla arenosa, de color gris (5Y 5/1) (Figura 29.-). La
fracciéon arena (31-57% del total de la muestra) presenta un aumento
considerable de la proporcion de bioclastos con abundantes fragmentos de
Cerastoderma sp., ligeramente redondeados, asi como la presencia de
rizotubulos. Las arenas son predominantemente cuarzo, de fraccion media a
fina. La proporcion de carbonatos fluctua del 40 al 60% y los valores medios

de materia organica oscilan entre 0 y 2%. (Figura 30.-).

Subunidad A II. Desde 4,17 hasta 2,95 m b.n.m (muestras 50 — 40). Aparece en
algunos casos (muestra 49), salobre Cyprideis torosa (Jones). El episodio de
saturacion de la muestra 43 registra una abundancia de fragmentos de
conchas como Cerastoderma glaucum (Poiret) y otros bivalvos, asi como
gasteropodos de origen marino y salobre Hydrobia sp., aunque la asociacion
de foraminiferos es similar a los episodios de saturacion previos,
especialmente en la muestra 49 y 50. En esta subunidad se registran

abundantes conchas de Cerastoderma sp. de varios centimetros de didmetro,
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en algunos casos con valvas articuladas. Se observa una asociacion mixta
formada por especies marinas como A. beccarii, con un 5% de media de
abundancia relativa, Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny), con un 2%,
Miliolinella subrotunda (Montagu), con un 1,3%, y por las especies salobres
mencionadas en la unidad anterior. Desde el punto de vista tafondémico, se
detecta un empeoramiento de la conservacion en los caparazones de origen

marino.

Los valores de los indices de diversidad de Shannon son altos en
comparacion con los analizados en la base. Los valores de equidad son mds
altos. El porcentaje de taxones aloctonos (marinos) es 8,3%, aunque este dato
tiene que considerarse con precaucion (como en los niveles inferiores) dado
que en los ambientes abiertos no se puede diferenciar realmente qué
especies se han adaptado y cudles proceden de mar abierto. Las densidades

continuan siendo elevadas de alrededor de 2.800 ind/gr (Tabla 6.-).

Esta subunidad se caracteriza por el cambio de textura hacia sedimentos mas
arcillosos, de color gris claro (2.5Y 7/1), donde destaca un alto contenido de
arcilla (alrededor del 74%) y un aumento de la materia organica (4%) (Figura

30.-).

Entre 3,45 y 4,05 m b.n.m., el sedimento registra restos de Posidonia oceanica
(de pequeno tamafio). La fraccion arena se reduce significativamente (4%) y
estd compuesta por abundantes fragmentos de conchas, poco cuarzo y
arenas de calcita (muy fina). En las muestras 43, 45, 46, 49 y 50 se observan
procesos de precipitacion masiva de carbonatos, los cuales en la mayoria son
rizotubulos. Estos sedimentos, junto con las evidencias micropaleontoldgicas,
se interpretan como episodios de saturacion del ambiente mostrando un
patrén recurrente. En los dos episodios de la base (muestras 45, 46, 49 y 50),

esta precipitacion de carbonatos masivo se da en un ambiente restringido.
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Subunidad A III. De 2,95 a 0,95 m b.n.m, (muestras 39 - 21, los residuos
biogénicos son especialmente abundantes, incluidos los caparazones de
foraminiferos. En la parte superior de la subunidad (0,95 m b.n.m.), hay una
capa con una alta concentracion del bivalvo Abra ovata (Philippi), con
didmetro de varios milimetros y fragmentos de Cerastoderma sp. Tras la
muestra 39, el contenido micropaleontoldgico indica una asociacion de
foraminiferos caracteristica de aguas salobres: A. tepida (74,9%), H. germanica
(14,8%), C. excavatum (4,48%) acompafiado de fragmentos de concha
abundantes, que forman una amalgama de bivalvos salobres y gasterépodos,
asi como los ostrdcodos (C. torosa). El porcentaje de especies aldctonas
(marinas) es proximo a al 3%. Desde el punto de vista tafonomico, los
caparazones de foraminiferos estan muy bien preservados. En cuanto a los
indices de diversidad, el numero medio de especies que aparecen en la
unidad es proximo a 5, menor a los niveles inferiores, consecuentemente, los
valores de diversidad descienden (Tabla 6.-).

El sedimento es de color gris claro (2.5Y 7/1) y también contiene abundantes
conchas de Cerastoderma sp. (1-3 cm de diametro). La textura es ligeramente
diferente, variando entre arcilla y limo arenoso, debido al ligero y variable
aumento de arena a lo largo del registro, especialmente entre 2,25 y 1,75 m
b.n.m (Figura 29.-). La fraccién de arena esta compuesta casi en su totalidad
por fragmentos de Cerastoderma sp., con una ligera proporcion de arena de
cuarzo muy fina. En esta subunidad, encontramos abundantes oogonios de
caraceas (L. papulosum). Los porcentajes medios de materia organica
presentan valores mas elevados (4 a 6%) y la proporcién de carbonatos se

mantiene constante (Figura 30.-).

Unidad B. La unidad B tiene un espesor de 1,8 m (0,95 m b.n.m.-0,85 m sobre

el nivel del mar (snm.). (Muestras 17-1). Atendiendo a criterios
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sedimentoldgicos y micropaleontoldgicos se pueden distinguir varias

subunidades.

Subunidad B I. Entre las cotas 0,95 y 0,85 m b.n.m, desaparece la fauna de
bivalvos salobre (Cerastoderma sp.). En esta unidad no se encontraron
practicamente foraminiferos y los restos biogénicos son los mismos a lo largo
de toda la unidad (fragmentos de ostrdcodos de agua dulce y carofitas,
opérculos y gasteropodos como Hydrobia sp.). Se registra la especie de
foraminifero A. tepida, asi como los ostracodos salobres (C. torosa) y de agua
dulce (L gibba). La fauna en general disminuye notablemente en abundancia
en comparacion con el nivel subyacente (Tabla 6.-). Desde el punto de vista
tafonomico, las conchas muestran un peor estado de conservacion en
comparacion con los niveles anteriores. Esta asociacion se interpreta como

reelaborada, por tanto, procedente de depositos anteriores.

En esta unidad el color cambia a tonos marrén oliva (2.5Y 4/3) (Figura 29.-).
Desde el punto de vista textural, estd caracterizado por aumento significativo
del porcentaje de limos comparado con los niveles anteriores (33%) y con
muy bajo contenido en la fraccion arena (sobre 3,4%). Segun la clasificacion
de texturas, la mayoria de las muestras se clasifican como limo y algunas

como arcilla.

Las muestras 9 y 10 presentan precipitaciones masivas de carbonatos y se
puede observar la precipitacion de sulfuros de hierro entre la muestra 13 y 9.
La mayor cantidad de carbon vegetal identificada en el sondeo se describio

en las muestras 4y 5 (6%) (Figura 30.-).

Subunidad B II. A su vez, desde el punto de vista textural y sedimentoldgico,

son distinguibles dos subunidades:
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Unidad B II nivel inferior. Entre 0,55 y 0,15 m b.n.m. Desde el punto de vista
micropaleontoldgico no se encontraron caparazones de foraminiferos, con la
excepcion de la muestra 13, donde se detectaron algunos individuos del
suborden Trochammina, ademads de ostrdcodos de agua dulce y carofitas. En
la muestra 12, la proporcion de carbon y las condiciones de ambiente turboso
aumentan. Es frecuente la precipitacion de carbonatos, especialmente en la

capa superior.

Este nivel se caracteriza por un color gris (5Y 5/1) (Figura 29.-). La arena es
muy fina, de morfologia subangular a rodeada y basicamente calcdrea. Entre
0,55y 0,53 y entre 0,49 y 0,46 m b.n.m. encontramos macrorrestos de plantas
acudticas y algo de turba. Hacia 0,45 m b.n.m se aprecian concreciones de
pirita.

Subunidad B II nivel medio. Finalmente, hacia la parte superior de la
subunidad (entre 0,15 m bnm. y 0,33 m s.n.m.) aparecen gasterépodos de
agua dulce de 0,5 cm de didmetro (Bytynia tentaculata (Linne)), con

abundantes restos vegetales de color marrén y gironitas Characeae.

En la parte mas superior del sondeo (desde 0,15 m b.n.m a 0,33 m s.n.m) no se
encontraron caparazones de foraminiferos. Esta capa contiene opérculos,
gironitos de Characeae y fragmentos de conchas de tamafio de milimetros de

gasteropodos de agua dulce.

Esta capa contiene carbon en abundancia, arenas muy finas de cuarzo y de

origen calcdreo y se observan niveles de materia organica (Figura 30.-).

Subunidad B II nivel superior, desde 0,33 hasta 0,85 m sn.m se observan
gasteropodos Planorbis sp. (tamano milimétrico), opérculos, restos de
vegetales abundante y carbén vegetal. En este nivel, la textura es fina

pasando de limos a arcilla y de color marrén pdlido (10 YR 6./3). Hacia la base
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de este nivel, se observan procesos redox y acumulaciones de materia

orgdnica. A 0,31 m s.n.m, se registra una capa de turba.

Correlacion estadistica entre foraminiferos y variables ambientales.

El andlisis cluster permite identificar las dos unidades paleoambientales
interpretadas como unidad A y unidad B. La unidad A agrupa las muestras de
ambiente lagunares salobres y la unidad B agrupa las muestras del
paleoambiente de laguna oligohalina (Carmona et al, 2016). Las muestras mas
dispares corresponden a momentos identificados de desecacion, con
presencia de rizotubulos y ambientes mds anoxicos y, por tanto, se han

identificado como episodios puntuales dentro de los ambientes.

Para el andlisis estadistico de RDA se han incluido las siguientes variables
ambientales: contenido en arenas, contenido en limos y arcillas, contenido en
materia orgdnica y contenido en carbonatos; todos ellas se relacionan con la

asociacion de foraminiferos bentonicos registrada.

En el analisis de redundancia (RDA), al igual que en el andlisis de los actuales,
la respuesta de la distribucion de especies es lineal o unimodal y se
relacionaron las especies con los pardmetros ambientales: profundidad,
tamarfio de grano, contenido en materia organica y contenido en carbonato
calcico (Tabla 7.-). También se llevé a cabo un andlisis cluster y se relaciono

con el RDA obtenido (Figura 30.-).
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RDA
Tremolar 2 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Fvalue pValue
Eigenvalues 0.281 0.136 0.064 0.160
Species-environment correlations 0.873 0.759 0.643 0.000
Lumulanye percentage variance 281 AL7 481 641

of species data
of species-environment relation 584 86.7 100.0 0.0
Correlation
>0.063 mm 0.8263 0.1368 0.1730 0.0000 10.569  <0.0010
Organic matter -0.5217 0.5332  -0.2488  0.0000 6.266 <0.0010
<0.063 mm -0.6403  -0.0189 0.4373  0.0000 4.788 <0.0030
Tremolar 3 Axis1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Fvalue pValue
Figenvalues 0.283 0.063 0.295 0.195
Species-environment correlations 0718 0-505 0.000 0.000
Cumulative percentage variance 28.3 34.6 64.1 836

of species data )

. . ) 81.9 100.0 0.0

of species-environment relation 0.0
Correlation
<0.063mm -0.3708 0.4389 0.0000  0.0000 6.778 <0.0010
Carbonates -0.5217  -0.2347 0.0000  0.0000 3.534 <0.0140
Sall 2 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 Fvalue pValue
Eigenvalues 0.324 0.005 0.000 0.591
Species-environment correlations 0.595 0.320 0.180 0.000
Cumulative percentage variance 324 329 92,0

of species data 32.9 ]
of species-environment relation 98.3 99.9 100.0 0.0
Correlation
Carbonates 05096 -0.0639 0.0000  0.0000 17150  <0.0010
<0.063mm -0.4127  -01127  0.0000  0.0000 6.938 <0.0090

Tabla7.- Valores estadisticos de los andlisis realizados con las asociaciones de

foraminiferos bentonicos de los sondeos SAL 172, TRE 2 y TRE 3 y su correlacion con las
variables ambientales analizadas.

El analisis RDA determina que la variable que domina la distribucion de los
foraminiferos es el contenido en carbonato calcico, que explica un 98% de la
distribucion de la asociacion dominante. La segunda variable que determina
la distribucién de foraminiferos es la granulometria. Las especies C.

excavatum se asocian a la presencia de carbonato cdlcico mientras que la
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especie A. beccarii es mds frecuente en muestras con bajo contenido en

materia orgdnica.

En este RDA se observa que las especies Miliolinella circularis (Bornemann),
P. eburneay C. excavatum se asocian a sustratos con presencia de la fraccion
tamafo arenas y por otro lado, A. tepida, M. subrotunda, H. germanica se

desarrollan mejor en sustratos con contenido alto de carbonato cdlcico.

Comparando los datos obtenidos en el apartado 3.7 en lo que respecta a las
variables que influyen en la distribucion, cabria destacar que ante la falta de la
variable profundidad, es el tipo de sustrato la variable mas determinante, sin
embargo, el contenido de carbonatos continua destacando como variable

clave en su distribucion.

4.1.2. Interpretacion paleoambiental SAL1/2

Desde el punto de vista paleoambiental, las caracteristicas sedimentoldgicas,
micropaleontologicas y estadisticas permiten distinguir dos unidades y 5

subunidades en el sondeo SAL1/2 (Tabla 8.-).
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SAL1/2

Foraminifera assemblages

No foraminifer tests were reported, with the exception of
sample 13, where some tests of the suborder Trochamminina
were detected. Freshwater ostracods and charophytes were

also observed

Other fossils

Gyronites of characeae and abundant shell fragments of millimetre-
sized freshwater lagoon gastropods. Plant fibre debris and charcoal.

The assemblage of foraminifera found is from restricted and
brackish waters, accompanied by abundant shell fragments
formed by an amalgam of brackish bivalves and gastropods, as
well as ostracods (C. torosa). Low diversity values.

Ammonia tepida
Haynesina germanica
Cribroelphidium excavatum
Miliolinella subrotunda

Bivalve Abra ovata (Philippi) (several millimetre diameter) and
Cerastoderma sp. shell fragments.Abundant gyronites of Characeae
(L. Papulosum). The sand fraction is composed almost entirely of
Cerastoderma sp. Fragments.Abundant carbonate precipitate,
reaching maximum saturation (rhizotubules) in sample 39.

Mixed assemblage of marine species and brackish species
from Subunit Al, indicating a restricted environment connected
with the open sea.

Ammonia tepida
Haynesina germanica
Cribroelphidium excavatum
Ammonia beccarii
Pseudotriloculina rotunda
Miliolinella subrotunda

Massive calcium carbonate precipitation processes are observed,

which in the majority of cases are rhizotubules. Fibres (millimetre

size) of Posidonia oceanica. Many valves of the ostracod C. torosa
(ostracodites).

Palecenvironmental unit
UNITB SUBUNITB],
Samples 17-| SUBUNIT BIL
1.(0.95m | Samples17-1.
b.slto 0.85 | (0.95mbslto
mas.l) 0.85ma.s.l)
SUBUNIT Alll
Samples 39-18..
(2.95t00.95m
b.sl)
UNITA
Samples 17- SUBUNIT All
1.(4.85m | Samples 50-40.
b.slto0.95 | (417t0295m
mb.s.l) b.sl)
SUBUNIT AT
Samples 57 - 51.
(4.85-4.17m
bs.s.l)

The microfossils study indicated the presence of species of
foraminifera of brackish and restricted waters, some eroded
tests of marine species were recorded. Increase the dominance

of species from more open environments at the top of this unit.

Ammonia tepida
Haynesina germanica
Cribroelphidium excavatum

Shell fragments of Cerastoderma sp. and gastropods (Hydrobia
sp.Jas well as the ostracod Cyprideis torosa (Jones).

Tabla 8.-

Paleoambientes del sondeo SALL/2.
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Dentro de la Unidad A, las caracteristicas sedimentoldgicas vy
micropaleontologicas estudiadas permite diferenciar tres subambientes: A 1,

Ally ATl (Figura 29.-).

Se identifican aguas salobres restringidas (Subunidad A 1 en el Nivel inferior A
D) mediante la asociacion de foraminiferos y los indices de diversidad. La
presencia del ostracodo Cyprideis torosa (Jones) corrobora el ambiente. Esta
subunidad muestra una capa rica en materia organica en la zona superior
(4,60-4,55 m b.n.m) datada alrededor del 8.240 = 80 cal. yr BP. El nivel inferior
A I puede ser interpretado como una laguna salobre de energia moderada en
un ambiente restringido.

A continuacion, la asociacion dominante indica un ambiente salobre
restringido (Nivel superior A 1), con presencia hacia el techo de especies de
salinidad marina normal. Aunque son poco dominantes, este nivel constituye
el afianzamiento de la asociacion registrada en el nivel anterior y comienzo
hacia techo de cambio de condiciones energéticas. La mala conservacion de
los caparazones de origen marino podria indicar el posible transporte de
estos caparazones desde mar abierto, 1o que es corroborado por los datos
sedimentoldgicos, los cuales desprenden procesos de energia media-alta. El
aumento de los porcentajes de taxones aldctonos puede indicar una mayor

entrada de caparazones marinos.

Los sedimentos de la Subunidad A 1II, junto con las evidencias

micropaleontologicas, se interpretan como episodios de saturacion del
ambiente, que muestran un patron recurrente. En los dos episodios de la base
(muestras 45, 46, 49 y 50), esta precipitacién de cabonatos masivo se da en un
ambiente restringido, dada la predominancia de foraminiferos de aguas

salobres.
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El episodio de saturacion de la muestra 43 registra una abundancia de
fragmentos de conchas como Cerastoderma glaucum (Poiret) y otros
bivalvos, asi como gasterépodos de origen marino y salobre (Hydrobia sp.). La
asociacion de foraminiferos es similar a los episodios de saturacion previos,
especialmente en la muestra 49 y 50. El resto de la Subunidad A II presenta
una asociacion mixta de especies marinas, y las especies salobres
mencionadas, indicando un ambiente restringido pero conectado con el mar
abierto. La abundancia de valvas de ostrdcodos muestra la estabilidad de
cuerpos de agua. Desde el punto de vista tafonomico, la erosion de los
caparazones se interpreta como un posible arrastre de mar abierto. El
porcentaje de aléctonos es mayor respecto a los niveles previos, aunque este
dato tiene que considerarse con precaucion dado que en los ambientes
abiertos no se puede diferenciar realmente qué especies se han adaptado y
qué especies proceden de mar abierto. En cualquier caso, las sefiales de
erosion de los caparazones marinos podrian indicar que se trata de conchas

arrastradas (aloctonas), por tanto, una mayor influencia del medio marino.

No se observan diferencias paleoambientales entre el techo de la Subunidad
A Ty lasubunidad A II. En ambos casos, la laguna estd conectada con el mar
abierto, pero prevalecen condiciones de ambientes restringidos. Sin embargo,
se observa un cambio drdstico a nivel textural en la Subunidad A II a texturas
con alto contenido de arcilla, lo que indica una laguna de muy poca energia
con predominio de procesos de decantacion (floculacién) en aguas muy

tranquilas.

Las dataciones analizadas en la Subunidad A II dan unas edades calibradas de
4.605 + 175 cal yr BP (3,8-3,85 m b.n.m.), 4.380 = 130 cal yr BP (3,65-3,67 m
bnm) y 3.710 = 130 cal. yr BP (la capa superior de la unidad: 2,95-3,05 m

b.n.m.).

123



Capitulo 4. Resultados y discusion

La abundancia de residuos biogénicos en la Subunidad A III es especialmente
notable. La frecuencia en precipitados de carbonatos indica el alcance de
saturacion madxima (rizotubulos) en la muestra 39. Tras dicha muestra, el
contenido micropaleontoldgico de la Subunidad A III indica la desconexion
del ambiente marino como se refleja a partir de la asociacion de aguas
salobres de foraminiferos: A. tepida (74,9%), H. germanica (14,8%), C.
excavatum (4,48%). Los bajos valores de diversidad son una respuesta al
aislamiento de la laguna salobre. Por tanto, los datos aportados desde el punto
de vista micropaleontologico y sedimentoldgico permiten interpretar el
ambiente como una laguna salobre de baja energia, aunque ligeramente mads

energética respecto al estrato subyacente.

Se realizaron 5 dataciones de C"con el siguiente resultado: 2300 = 120 cal yr
BP (1,99-2 m b.n.m) 1.360 + 50 cal yr BP (1,47-1,54 m b.n.m.); 1.320 + 30 cal yr
BP (1,45-1,47 m bnm.); 820 = 90 cal yr BP (dos dataciones en muestras de

conchas y restos vegetales) (1,03-1,05 m b.n.m.).

La Unidad B corresponde a la capa superior, y es un contacto abrupto con el
nivel previo (Subunidad A III). Desde el punto de vista micropaleontolégico,
se interpreta como un ambiente de llano de inundacion, de agua dulce,
anoxico y en facies pantanosas. Los dos subambientes, B I y B II se
diferencian a partir de los resultados sedimentoldgicos. En el subambiente B
II se puede observar un cambio ¢gradual entre los niveles B II inferior, BII
medio y B II superior. Se puede concluir que en la Unidad B la brusca
declinacién de la abundancia de foraminiferos y la presencia de gasteropodos
de agua dulce determina el cambio a un ambiente pantanoso o a laguna
somera de agua dulce. Este cambio se produce de forma gradual en la
Subunidad B I (entre 0,95 y 0,55 m b.n.m) donde aun se puede apreciar la

presencia de arena de cuarzo y fragmentos milimétricos de conchas de
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Cerastoderma sp. A 0,54-0,53 m b.n.m., se obtuvo una datacion con una edad
510 + 20 cal yr BP. En los niveles superiores, el aumento de la proporcion de
limos, la presencia de macrorrestos de vegdetacion acudtica (sin
descomponer), la apariciéon de gasteropodos de agua dulce, el aumento del
contenido en materia orgdnica y de restos de carbén y la presencia de
concreciones de pirita, indican un ambiente pantanoso, anoxico y de agua
dulce que, desde el punto de vista geomorfologico, se interpreta como una

llanura de inundacion.

4.2. Sondeo Tremolar 2

Se han determinado distintos paleoambientes en funcién de las variables
sedimentarias, de las asociaciones principales de foraminiferos y de su
relacion a través de correlaciones estadisticas. Se ha analizado la distribucion
textural, el contenido en carbonatos y el porcentaje en materia organica en 32
muestras. Se han recogido 9.119 foraminiferos benténicos que se agrupan en
45 especies y en cuatro 6rdenes diferentes: Lituolida, Miliolida, Rotaliida, y

Textulariida.

Se han obtenido 6 dataciones de C*(Tabla 5.-) que posicionan en la escala
cronoldgica holocena los paleoambientes identificados en el apartado 4.2.2.
Se ha interpretado como una datacion anémala la obtenida a una cota de 2,15

m b.n.m (2.797 = 50 cal yr BP) y, por lo tanto, se ha descartado.

En cuanto a los ratios de sedimentacion, como se observa en la base del
sondeo (Figura 31.-) se mantienen en torno a ~ 1 mm y ' hasta el 2.648 + 185 cal
yr BP. Con posterioridad se produce un descenso de la tasa de sedimentacion
a~ 0,44 mm y' que perdura hasta alrededor del 1.073 + 240 cal yr BP. Son los
valores mas bajos de todo el sondeo. A partir de este momento aumenta a

valores similares a la base del sondeo (1, 7 mm vy, 0,92 mm y) llegando a
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valores maximos analizados de 7,29 mm vy, a partir del 144 + 159 cal yr BP.La

velocidad media de acrecion a lo largo de todo el sondeo es 0, 97 mm yr.

65 cm asl

-100

Depth (cm)

0,44 mm y!

-200

-300

Figura 31.-  Ratios de sedimentacion del sondeo Tremolar 2.

4.2.1. Micropaleontologiay variables ambientales TRE 2

Se han identificado cinco especies a lo largo del testigo, que representan el
96,68% de los caparazones de foraminiferos estudiados: A. tepida (80,69%), H.
germanica (7,81%), C. excavatum (4,76%), P eburnea (1,49%), M. circularis
(0,75%), P. rotunda (0,64%) y R. globularis (0,55%). E1 orden mas abundante es
el Rotaliida con 94,5%, seguido de Miliolida con 5,24%.

A continuacion se procede a describir las asociaciones dominantes en cada
unidad, definidas a partir de los resultados micropaleontoldgicos vy
sedimentoldgicos.(Figura 32.- Tabla 9.- Figura 33.- Tabla 10.- Anexo II.
Tablas).
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TREMOLAR2

Colour Texture
065m, Om
asl 1 ] road fill
0 E 4 Brackish h Light yellowish brown Sty clay \L/ Hydrobia sp.
m — ] rackisn marsi N

] ] B SINTEE: Terrestrial gastropoda
1 . 7Peat Light yellowish brown Silty clay @ Lymnaea sp.
. ] ; <=5 | Planorbis sp.
: ] . GméLsar;brown Silty clay IS Sp
§ ] Brackish marsh Cerastoderna sp.

1m —: i Unit III (BM) Light gray Silty clay Abra ovata
i Silty clay & | Physasp.
7 E - Posidonia oceanica
] Brackish Iagoon Light gray Sandy clay m
1 -I,A Root vegetation

2m — Unit II (BL) [ @ | charcoal
] e e Dark gray Clayed sand &l Foraminifera sample
i with marine connection . Clayed Sand
] Unit T (BLM) Light gray Sand

b.s.l.

3m

A 144+ 159 cal yr BP C 1073+ 240 cal yr BP E 2648+ 185 cal yr BP
B 791+ 104 cal yr BP D 2797+ 50 cal yr BP F 2941+ 268 cal yr BP
Figura 32.- Unidades litoestratigrdficas, interpretacion de foraminiferos, procesos

geomorfoldgicos, cronologia y sucesion de fases paleoambientales a lo largo del registro

Tremolar 2.

Unidad I (BLM): En la base del sondeo, desde 2,75 hasta 2,15 m b.n.m
(muestras 32 - 26). En esta unidad se observa en la asociacion dominante la
presencia de especies salobres: A. tepida (67,68%), H. germanica (9,9%), C.
excavatum (2,05%), P. eburnea (2,52%) mezcladas con especies mads tipicas de
ambientes marinos abiertos: R. globularis (2,31%), M. circularis (2,52%), P.
rotunda (1,39%). En las muestras mds proximas a la base del sondeo se
observan caparazones bien conservados de ambientes marinos como P.
mediterranensis, Adelosina colomi (Le Calvez y Le Calvez), Massilina secans
(d'Orbigny) o Quinqueloculina duthiersi. (Schlumberger, 1886). Los taxones
aloctonos (marinos) representan los porcentajes mas altos del sondeo (3,7%).

Desde el punto de vista tafonémico, la asociacion salobre estd bien
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conservada y la asociacion aloctona presenta peor conservacion, lo que
puede deberse a procesos energéticos de arrastre. Destaca la presencia de
bivalvos de origen marino (Cerastoderma sp.), ostracodos (Cyprideis torosa
con valvas articuladas) y gasteropodos. También se observan restos de

Posidonia oceanica.

En cuanto a los indices de diversidad, esta unidad presenta los valores mads
altos de todo el sondeo (Tabla 9.-). El valor medio de 15 especies por muestra
y los altos valores del Alfa de Fisher, indica que la diversidad de esta unidad
es la mas alta de todo el sondeo. El indice de Shannon tiene unos valores
bajos (>2 indica condiciones de diversidad normal marina) y mas altos esta
unidad. La densidad de caparazones tiene unos valores medios de 370 ind/gr.

En el techo de esta unidad aumenta la dominancia de las especies salobres

mencionadas.
Unit I (BLM) Unit IT (BL) Unit I1I (BM)

MEDIUM VALUES Subunit]  [SubunitII

Taxa_S 15,29 5,80 275 3,67

Individuals 316,43 32210 231,25 305,50
Dominance_D 0.51 0,65 0.83 0.83

Shannon_H 1,25 0,71 0,33 0,37
Equitability_J 0,46 0,42 0,33 0,29
Fisher_alpha 3,58 1,02 0,62 0,59

Density ind/gr 371 728 568 54

Relative abundance %

Miliolida TOTAL
Miliolinella circularis 146 1,06 - - 0,75
Pseudolachlanella eburnea 2,52 24 - - 149
Pseudotriloculina rotunda 139 0,82 - - 0,64
Rotaliida

Ammonia tepida 67,78 7793 90 90,63 80,69
Cribroelphidium excavatum 2,05 9,57 191 2,07 4,76
Haynesina germanica 9.9 792 492 6,33 781
Rosalina globularis 2,31 - - - 0,55

Tabla 9.- Indices de diversidad y especies dominantes del sondeo Tremolar 2.

La unidad tiene un espesor de 60 cm y un color gris claro (2.5Y 7/1). En la
base del sondeo la textura es arenosa y hacia techo las proporciones de limo y

arcilla van aumentando hasta configurar una textura franca de color mads

128



Capitulo 4. Resultados y discusion

oscuro (2.5Y 5/1) (Figura 32.-). La fraccion arena esta formada por granos
heterométricos de calcita y cuarzo de color variable, con muchos bioclastos
donde destacan los gasterépodos bien preservados y los restos vegetales. El
contenido en materia organica es el mas bajo de todo el sondeo (4-7%) (Figura

33.-).
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Unidad II (BL): Desde la cota 2,15 m hasta 1,20 m b.n.m (muestras 25 - 16). En
esta unidad la asociacion dominante es la misma identificada que en la unidad
subyacente, es decir, una asociacion mezclada, con una mayor dominancia de
las especies de ambientes salobres A. tepida (77,93%), C. excavatum (9,57%),
H. germanica (7,92%) y una menor presencia de especies como M. circularis
(1,06%) y P. eburnea (2,4%), que ademads estan peor conservadas. Destaca el
incremento de la especie C. excavatum que aumenta de forma significativa en
esta unidad. Su presencia es muy notable en la muestra 18 (hacia techo), cota
14 m b.n.m. Ademads, se observan gasterépodos y fragmentos de los bivalvos

Cerastoderma sp. y Abra ovata, mal conservados.

En esta unidad los valores de diversidad descienden respecto a la unidad
subyacente. Se identifican unas 5 especies de media en las muestras de esta
unidad, lo que supone un descenso notable respecto a las 15 especies
registradas en la Unidad I (BLM). En consecuencia, los indices de Shanon y
Alfa de Fisher descienden y aumenta la dominancia de algunas especies (A.
tepida, C.excavatum y H. germanica). Destaca la densidad media de las

muestras con 728 ind/gr, siendo las mas altas de todo el sondeo.

El sedimento presenta un color gris claro (2.5Y 7/1) con una textura de arcilla
y limo; la disminucion de la fraccion arenas hacia techo puede indicar un
ambiente menos energético (Figura 32.-). Se observa un aumento en el
contenido en carbonatos (bastante fluctuante entre 23 y 45%) y un aumento
de la materia organica respecto a la unidad subyacente (valor medio 16%) (

Figura 33.-).

Unidad III (BM): Desde la cota 1,2 m b.n.m hasta 0,30 m s.n.m, (muestras 16 -
1). Atendiendo a criterios sedimentoldgicos y micropaleontoldgicos pueden

diferenciarse dos subunidades.
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Subunidad I. Desde 1,2 a 0,3 b.n.m (muestras (16-7)). Desde el punto de vista
micropaleontologico, se consolida la presencia de unicamente tres especies
A. tepida (90%), H. germanica (4,92%) y C. excavatum (1,91%), indicando un
ambiente mas restringido. Tafonomicamente las conchas tienen un tamafio
mucho menor y hay mucha presencia de fragmentos de conchas. Hacia el
techo de la unidad se observan rizotubulos y presencia de restos vegetales y
gasteropodos de agua dulce (Physa sp.). En el techo de esta subunidad

destaca la presencia de una capa de turba, con ausencia de foraminiferos.

Los indicadores de diversidad y riqueza muestran valores muy bajos, se
registra el numero de especies mas bajo por muestra de todo el sondeo. No
obstante, la densidad media de los individuos continta siendo notable

(alrededor de 500 ind/gr) (Tabla 9.-).

En cuanto a las caracteristicas sedimentoldgicas, continua la misma textura
de arcilla y limo mencionada en la anterior unidad (Figura 32.-). Domina el
color gris claro (2.5Y 7/1) aunque hacia techo cambia a color gris mas oscuro
(5Y 5/1) y aun marron grisaceo (10YR 5/2). Los valores de carbonatos (~32%)
y materia orgdnica (18%) continian siendo altos. En el techo de la subunidad
los valores de materia orgdnica aumentan significativamente (30%) (Figura
30.-) asociados a una capa de turba (muestras 9, 8 y 7, desde las cotas 0,6 m

bnm.a04mb.nm.

Subunidad II. Desde 0,3 m b.n.m hasta 0.3 m sn.m. (muestras 6 -1). En el
aspecto micropaleontoldgico las especies salobres A. tepida (90,63%), H.
germanica (6,33%), C. excavatum (2,07%), continian siendo dominantes, no
obstante destaca la la aparicion puntual de especies como D. aguayoi, E.
macrescens y T. inflata. Estas especies son eurihalinas y euritérmicas,
frecuentes en lagunas de aguas hiposalinas y en fangos o limos ricos en

materia organica (Scott y Medioli, 1980; Zaninetti, 1984; Albani et al, 1984;
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Murray, 1991). Se observa también la presencia de gasterépodos de agua dulce

(Planorbis sp., Lymnaea sp., Physa sp.) y salobres (Hydrobia sp.).

En esta subunidad se aprecia que aumenta ligeramente el numero de taxones
por muestra, aunque los indices de diversidad y riqueza se mantienen muy
similares (Tabla 9.-). Respecto a la densidad (ind/gr) se observa un cambio

muy notable descendiendo a valores en torno a 50 ind/gr.

En cuanto a las texturas se mantienen igual que en las unidades anteriores es
decir, arcilla y limo, aunque destaca un cambio del color hacia el gris (5Y 5/1)
(Figura 32.-) que puede estar relacionado con un cambio de facies. Los valores
de carbonato cdlcico y materia orgdnica son similares a la subunidad
subyacente exceptuando las muestras asociadas a la capa de turba (Figura

30.-).

Correlacion estadistica entre foraminiferos y variables ambientales.

Aunque la asociacion dominante es bastante homogénea, a lo largo del
sondeo se pueden observar grupos diferenciados a partir del analisis cluster
(Figura 33.-). Las muestras de la base del sondeo han sido identificadas como
anomalas en comparacion con el resto de muestras. Presentan mayor
proporcion de arenas, la mayor diversidad de especies del sondeo, restos de
Posidonia oceanica y una asociacion mezclada de especies estenohalinas,
como R. globularis, y eurihalinas (H. germanicay A. tepida), con la presencia
puntual de especies asociadas a Posidonia oceanica como Nubecularia

Iucifuga Defrance, C. lobatulus, Massilina secans (d'Orbigny).

Otra agrupacion la forman las muestras 30-21, caracterizado por el descenso
de arenas, la presencia aun de especies marinas y la dominancia progresiva

hacia techo de las especies eurihalinas (muestras 25, 24, 23, 22, 21).
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Las muestras 18-16 se han identificado como anomalas por el aumento
significativo de C. excavatum y por la presencia del miliolido M. circularis, el
cual es mas comun en aguas mas salobres (Gregory et al, 2015); en estas

muestras aumentan las fracciones limoarcillosas.

De las muestras 15 a la 1 se agrupan por la dominancia de las especies A.
tepida. H. germanicay C. excavatum, y por la aparicion puntual de especies
de aguas hiposalinas como D. aguayoi, y T. inflata. Las muestras 9, 10 y 11 se
agrupan separadamente y coinciden con el aumento de turba en su
composicion. Por ultimo las muestras 19, 25, 13, 12 y 1 se han identificado

como muestras episodicas entre la transicion de un ambiente a otro.

Para el andlisis estadistico de RDA se han incluido las siguientes variables
ambientales: contenido en arenas, contenido en limos y arcillas, contenido en
materia orgdnica y contenido en carbonatos; todas ellas se relacionan con la
asociacién de foraminiferos bentonicos registrada. El analisis RDA (Figura
33.-) refleja que las variables que mejor describen la varianza de los datos es,
en primer lugar, el tamafno de grano (arenas), seguido del contenido en
materia organica y del contenido en limo y arcillas. Los carbonatos no tienen
un papel importante en la distribucion de los foraminiferos y se observa que
las especies tipicas de hdbitats marinos se describen mejor por el contenido
en arenas. El porcentaje de arenas explica un 58,4% de la varianza de los datos
y la materia organica un 28,3%; por tanto, ambos explican un 86,7% de la

varianza.

Estos resultados difieren de los hasta ahora analizados, por 1o que puede
interpretarse como un cambio asociado a la dominancia en el testigo de
ambientes restringidos, siendo el tipo de sustrato y los aportes de materia

orgdnica mas determinantes que la proporcion de carbonatos.
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4.2.2. Interpretacion paleoambiental TRE 2

Desde el punto de vista paleoambiental, las caracteristicas sedimentoldgicas,
micropaleontologicas y estadisticas permiten distinguir tres ambientes en el

sondeo Tremolar 2 (Figura 32.- Figura 33.- Tabla 10.-).
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Tremolar 2

Paleoenvironmental unit Overview Foraminifera assemblages Other fossils
Subunit I: (samples 16- 7) (1.2 m to 0.3 m b.s.l. Low diversity Avmm'o inia tep Ida, ) - .
indexes (only 3 taxa) Haynesina germanica Broken shells, rhizotubule precipitates is observed.
UNIT 1II (BM) (Samples 1- ’ Cribroelphidium excavatum

16) (0.3asltol2mb.sl)

Subunit I: (samples 7 to 1) (0.3 mb.s.1a 0.3 m a.s.l) Dominance of
species from hyposaline conditions, still remains the association
from Subunit I

Discorinopsis aguayoi
Entzia macrescens
Trochammina inflata

Sediment with pyrite concretions typical of anoxic environments and
emergence of a layer of peat.

UNIT I (BL) Samples 17- 26.
(L2mb.slto2.2mb.s))

Lower diversity indeces in the shallower samples of the unit, the|

brackish species remains.

Haynesina germanica
Ammonia tepida
Cribroelphidium excavatum
Miliolinella circularis

Fragments of molluscs: bivalves, marine ostracods and gastropod and
plant structures, the typical marine species dissapears. Significant
increase of Cribroelphidium excavatum.

UNIT I (BLM) Samples 27 -
32.28mb.sl to2.2mb.sl)

In the deepest samples of the unit, well preserved species typical]
from marine open enviroments. Increase the dominance of]
species from more restricted environments at the top of this unit.

Rosalina globularis
Haynesina germanica
Ammonia tepida
Pseudolachlanella eburnea

Many molluscs: bivalves, marine ostracods and gastropod, fragments
of Posidonia oceanica.Species typical from marine environments as
Planorbulina mediterranensis. The ostracod Cyprideis
torosa (Jones) in live position.

Cribroelphidium excavatum

Tabla10.-

Paleoambientes del sondeo Tremolar 2.
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El paleoambiente mds antiguo registrado es una laguna salobre con conexion
marina, Unidad I (BLM), donde se reconoce una asociacion formada por una
mezcla de organismos eurihalinos con otra menos frecuente representada
por foraminiferos que toleran mayores salinidades. Ademds, aparecen
especies epifitas de Posidonia oceanica como P. mediterranensis y N.
lucifuga. La datacion de C** a la profundidad de 2,50 m b.n.m. dio una edad de
2.941 + 268 cal yr BP en la base de la unidad. El andlisis cluster diferencia dos
subgrupos en esta unidad debido a que en el primer subgrupo presenta una
alta dominancia de la especie R. globularis y 1a presencia de especies epifitas
de Posidonia oceanica, ademds de altos valores de los indices de
biodiversidad. El segundo subgrupo presenta menor dominancia de especies
marinas y menor diversidad de especies, por lo que se interpreta que
gradualmente el paleoambiente evoluciona a mas restringido. Este
paleoambiente se asocia al primer grupo identificado en el andlisis cluster,

(Figura 30.-).

Posteriormente evoluciona a una laguna salobre sin conexion marina,
Unidad II (BL), dominada por especies de aguas salobres. Hay especies
marinas pero con peor estado de conservacion. Cabe destacar en el techo de
esta unidad la alta abundancia de C. excavatum, que estd asociada a
ambientes de laguna salobre (Murray, 1991; Amolgi-Labin et al, 1995;
Debenay, 2000; Debenay y Guillou, 2002; Gregory et al, 2015). Este hecho
coincide con un cambio de condiciones energéticas de una laguna salobre a
un marjal salobre donde se registran episodios de precipitaciones masivas de
carbonatos (1,6 m, 1,7 m, 1,3 m, 1,2 m b.n.m.) y estadisticamente se puede
diferenciar en el analisis cluster. Estos sedimentos, junto con las evidencias

micropaleontologicas indican la saturacion del medio.
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El cambio de tendencia de los carbonatos y materia orgdnica a la cota de 2,3
m b.n.m. indica un cambio de condiciones ambientales, que es corroborado
por el contenido micropaleontoldgico. Los valores de diversidad descienden

en esta unidad y aumenta la dominancia de especies salobres.

Se obtuvieron dos dataciones de C* a 2,2 m b.nm. (base de la unidad), de
2.648 + 185 cal yr BP y otra a 2,1 m b.n.m. de 2.797 £ 50 cal yr BP, que varian en
solo 100 afios. A 1,5 metros b.n.m. de profundidad la tercera datacién por C*

indica una edad de 1.073 = 240 cal yr BP.

Hacia techo se identifican dos periodos de desecacion a 1,7-1,6 m b.nm. y a
1,3-1,2 m b.n.m.,, en el primero de los cuales destaca la presencia de especies
eurihalinas como M. circularis, P. eburneay P. rotunday desciende A. tepiday
H. germanica. En el segundo episodio destaca el aumento significativo de la
especie C. excavatum. Esto se interpreta como un descenso del nivel de la
laguna por su aislamiento progresivo de la zona marina y el aumento de

aportes terrigenos.

En el andlisis cluster, las muestras 16, 17 y 18 se agrupan separadas de las
muestras interpretados como de laguna salobre, y corresponden a momentos
de saturacion del agua, con un descenso del contenido en arenas, un aumento
de la fraccion limos y arcillas y un aumento significativo de la presencia de la

especie C. excavatum.

Por ultimo, se identifica el paleoambiente mds reciente como un marjal
salobre (Unidad III (BM)) donde se diferencian dos subunidades separadas
por una capa de turba. La primera subunidad presenta baja diversidad de
especies, siendo dominantes A. tepida. H. germanica y C. excavatumn,
destacan estructuras de vegetales. La presencia de altos valores de materia

orgdnica y de turba en mitad de esta unidad puede ser indicativos de un
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ambiente palustre identificado también en el andlisis cluster (Figura 33.-). La
subunidad II muestras especies hiposalinas como E. macrescens, D. aguayoi,
T. inflata (de forma puntual) y la presencia de concreciones de pirita, tipicas
de ambientes anoxicos. Las dataciones de C* revelan una edad de 791 + 104

cal yr BP (1 m b.n.m.) y de 144 + 159 cal yr BP (0,4 m b.n.m.).

En este paleoambiente se identifica un evento de inundacion fluvial a una
cota de 0,5-0,3 m b.n.m., donde destaca la ausencia de foraminiferos (o la
aparicion de caparazones reelaborados) y presencia de gasterépodos
oligohalinos y de una capa de turba, con el consecuente incremento del

contenido en materia organicay el descenso de los valores de carbonatos.

4.3. Sondeo Tremolar 3

Se presentan los resultados del estudio de los paleoambientes en este sondeo
mediante el andlisis de las variables sedimentarias, las asociaciones
principales de foraminiferos y de su relacién a través de correlaciones
estadisticas. Se han recogido 5.886 foraminiferos bentonicos que se agrupan
en 40 especies que se pertenecientes a cuatro 6rdenes diferentes: Lituolida,
Miliolida, Rotaliida y Textulariida. Desde el punto de vista sedimentologico se
han analizado 24 muestras, en las cuales se ha obtenido la distribucion
granulométrica, el contenido en carbonatos y el porcentaje en materia

orgdnica.

En este sondeo se obtuvieron 2 dataciones de C" (Tabla 5.-). En funcion de
estas edades calibradas los valores minimos de las tasas de acrecion estdn
localizados en la base del sondeo (~ 0.68 mm y') a una cota de 1,7 m b.n.m,
alcanzando un maximo de ~ 1.3 mm y'a partir de 0,9 m b.n.m (1.232 + 74 cal yr
BP) (Figura 34.-). La velocidad media de acrecion a lo largo de todo el sondeo

es 0,75mm yr.
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Cal.yr.BP
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Figura 34.- Ratios de sedimentacion sondeo Tremolar 3.

4.3.1. Micropaleontologiay variables ambientales TRE 3

Se han identificado siete especies a lo largo del sondeo, que representan el
96,35% de los caparazones de foraminiferos estudiados: A. tepida (78,68%), H.
germanica (7,41%), C. excavatum (6,59%), R. globularis (1,58%), P eburnea
(L,10%), E. macrescens (0,51%), A. levigata (0,48%). No se incluyen las especies
por debajo de una abundancia del 0,5 %, aunque en el caso de este sondeo se
ha incluido la especie A. levigata (0,48%), ya que el resto de especies tienen
abundancias muy inferiores este valor. El orden mds abundante es el

Rotaliida, con 95,36%, seguido de Miliolida, con 3,53%.

A continuacion se procede a describir las asociaciones dominantes en cada
unidad, definidas a partir de los resultados micropaleontoldgicos vy
sedimentoldgicos (Figura 35.- Tabla 11.- Figura 36.- Tabla 12.- Anexo II.
Tablas)
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Figura 35.- Unidades litoestratigrdficas, interpretacion de foraminiferos, procesos

geomorfoldgicos, cronologia y sucesion de fases paleoambientales a lo largo del registro

Tremolar 3.
Unidad I (BLM): Desde la cota 2,2 m bn.m. a 1,7 m b.n.m, (muestras 23 - 19).
Desde el punto de vista micropaleontoldgico en esta unidad dominan la
mezcla de especies de aguas salobres: A. tepida (71,05%), H. germanica
(8,18%), C. excavatum (3,43%) y P. eburnea (1,05%) con especies de habitat
marino, como R. globularis (5,03%), A. longirostra (1,52%). Dicha especie es
epifita de praderas de Posidonia oceanica, asociada a sedimentos arenosos
(Mateu, 1970) con biodetritos (Mateu, 1981). La mayoria de los caparazones
presentan buena conservacion, aunque el registro de conchas fragmentadas
de ambas especies indica la energia moderada del medio. Esta unidad
muestra la mayor abundancia en la asociacion dominante de taxones marinos
de todo el testigo (6,54%). Muchos caparazones de origen marino se observan

en la base del sondeo como C. lobatulusy A. colomi, pero mal preservados. Se
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detecta la presencia de gasteropodos salobres y marinos, asi como de
ostracodos salobres (Cyprideis torosa) y bivalvos marinos y salobres como

Cerastoderma sp.y Abra ovata.

Los indices de diversidad y riqueza sefialan esta unidad con los valores mads
altos en los indices de Shannon y alfa de TFisher (Tabla 11.-), siendo muy
superiores al resto de unidades. La diversidad especifica es también muy
superior a la registrada en el resto del testigo (el valor medio es de 15). En
cuanto a la densidad de individuos en esta unidad los valores no son

elevados, exceptuando en el techo donde la muestra 19 tiene mayor

proporcion.
|UnitI(BLM) [UnitII (BL) Unit I1I (BM)
MEDIUM VALUES Subunidad I | Subunidad II
Taxa_S 1517 5,25 3,00 2,25
Individuals 315,67 318,88 94,40 242,25
Dominance_D 0,56 0,65 1,01 0,88
Shannon_H 116 0,67 0,36 0,23
Equitability_J 043 0,41 0,25 0,26
Fisher_alpha 3,57 0,90 0,89 0,38
Density ind/gr 159,40 5601,32 98,50 65,76
Relative abundance % TOTAL
Lituolida
Entzia macrescens - - - 2,50 0,51
Miliolida
Adelosina longirostra 1,52 - - - 048
Pseudolachlanella eburnea 1,05 1,64 0,17 - 110
Rotaliida
Ammonia tepida 71,05 7841 89,96 93,39 78,68
Cribroelphidium excavatum 343 941 5,76 3,03 6,59
Haynesina germanica 8,18 9,86 3,64 - 741
Rosalina globularis 5,03 - - - 158
Tabla1l.- Indices de diversidad y especies dominantes del sondeo Tremolar
3.

Desde el punto de vista textural, en la base el material es principalmente
arenas con un aumento de la proporcion de arcilla hacia el techo. Domina el

color gris (5Y 5/1) (Figura 35.-). La fracciéon arena estd formada por granos
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heterométricos de calcita y cuarzo rodado de color variable; son muy
abundantes los bioclastos y gasteropodos bien preservados. El contenido en
materia organica es el mas bajo de todo el sondeo (~2,5%) y los valores de

carbonatos, sin ser maximos, son elevados (~ 30%) (Figura 36.-).
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mediante el andlisis cliister tipo Q de la distribucion de las especies y variables ambientales, en el andlisis de redundancia (RDA) del sondeo Tremolar 3.

Arriba: Diagrama de composicion incluyendo las variables clave. Abajo: Andlisis multivariante basado en los foraminiferos bentonicos: correlacion



Capitulo 4. Resultados y discusion

Unidad II (BL): Desde la cota 1,7 m b.n.m. a 0,8 m b.n.m, (muestras 18 - 11). La
asociacion dominante en esta unidad esta representada por las especies
salobres A. tepida (78,41%), H. germanica (9,86%), C.excavatum (9,41%) y P.
eburnea (1,64%). La especie P. eburnea es una especie euritopica, capaz de
soportar notables variaciones de temperatura y salinidad; esta asociada a
estuarios y marjales. Algunos autores le atribuyen condiciones eurihalinas al
interpretarla como autdctona en sedimentos de marjal (Usera et al, 1996). El
estado de conservacion de los caparazones empeora respecto a la unidad
subyacente, asi como los restos de conchas del bivalvo Abra ovata , los

gasteropodos continuan estando bien preservados.

Los indices de diversidad muestran un descenso notable de la diversidad en
las muestras. Los valores de densidad que en las muestras 12, 13 y 14 son

significativamente elevados (Anexo II. Tablas).

El sedimento es de textura arcillo limosa y tiene el mismo color gris que la
unidad anterior (5Y 5/1); hacia el techo se observa unas pasadas de arenas
que se alternan con el sedimento arcilloso (Figura 35.-). Destaca ademads hacia
el techo presencia de rizotubulos, 1o que se constata a través de un porcentaje
de carbonatos elevado (~40%) (Figura 36.-). Se registran valores altos de

materia organica (~15%).

Unidad III (BM): Entre las cotas 0,8 m bn.m.y 0,10 m s.n.m, (muestras 10 - 1).
Dentro de esta unidad se diferencian dos subunidades.

Subunidad I: Desde la cota 0,8 a 0,2 m b.n.m. (muestras 10 -5). Las especies
dominantes son de aguas salobres: A. tepida (89,96%), C. excavatum (5,76%) y
H. germanica (3.64%). Estas especies se consideran autoctonas de la laguna.

Comienza a aparecer de forma ocasional la especie D. aguayol
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En esta unidad se ha analizado la totalidad del sedimento sin llegar al nimero
minimo de individuos, en la mayoria no se han alcanzado ni siquiera los 100
caparazones por lo que los indices de diversidad y el alfa de Fisher no fueron
calculados. Se observa un descenso muy significativo en la densidad de
individuos por muestra. Los valores mads altos del indice de dominancia

(Equidad) se localizan en esta unidad (Tabla 11.-).

El sedimento continua presentando alternancia entre arcillas limosas y
arenas; se sigue observando el color gris (5Y 5/1) (Figura 35.-). Se registra
hacia techo la presencia de turba (56%, de materia organica en la muestra 10);
no obstante, los valores medios de materia orgdnica en la unidad es de ~7%.
En la muestra 10 se reconocen también abundantes rizotubulos, lo que
incrementa el porcentaje de carbonatos (~52 %), frente al ~35,5% de valor

medio de la unidad (Figura 36.-).

Subunidad II: Desde 0,2 m b.n.m hasta 0,1 m sn.m, (muestras 4 - 1). Esta
unidad se ha podido diferenciar a partir del dominio de las especies salobres:
A. tepida (93,3%) vy C. excavatum (3,03%) vy la especie E. macrescens (2,5%).
Esta ultima cobra importancia en las muestras mas superficiales y es tipica de
ambientes palustres (Guillem, 2007). Ademas, se encuentran gasterépodos de

agua dulce (Planorbis sp.)y terrestres.

El numero de individuos se recupera significativamente aunque los taxones
por muestra son los menores de todo el sondeo asi como las densidades de

individuos/gr (Tabla 11.-).

Desde un punto de vista sedimentoldgico, se observa en la base de esta
unidad arcilla limosa de color marrén muy palido (10YR 6/3). Hacia techo se
observa un color gris (5Y 5/1) que coincide con un repunte del contenido en

materia orgdnica (20%, muestra 1) (Figura 36.-) y valores de carbonatos

146



Capitulo 4. Resultados y discusion

similares a la unidad subyacente. Se observan concreciones de pirita y
fragmentos de turba. Hacia la base de este nivel, se aprecian procesos redox y

acumulaciones de materia orgdnica

Correlacion estadistica entre foraminiferos y variables ambientales.

En cuanto al andlisis cluster la asociaciéon dominante presenta pocas
variaciones, destacando la Unidad III claramente diferenciada en el cluster
(muestras 1-8) (Figura 36.-). También destaca otra agrupacion de muestras
(13-9) dominadas por la presencia de la especie D. aguayoi. Se trata de una
especie eurihalina, muy frecuente en las marjales y albuferas del area
mediterrdnea, en aguas calidas (Bermudez, 1935), en fondos fangosos (Murray,
1971; Levy, 1982, 1989; Gasse et al, 1987). Estas muestras también presentan
sedimentos ricos en rizotubulos, relacionados con eventos de saturacion del

medio.

Entre las muestras 20 y 14 se han agrupado muestras con mayor presencia de
especies salobres, entre las que destaca el incremento de las especies C.

excavatumy P. eburneajunto con el aumento de la materia orgdnica.

Por ultimo, se registra otra agrupacion de muestras caracterizadas por una
mayor diversidad (muestras 23-21) donde la asociacion dominante es una
mezcla de especies estenotopicas y euritopicas. Las especies tipicas de aguas
salobres (A. tepida, C. excavatum, P. eburnea, H. germanica) se mezclan con
especies de aguas marinas; entre las ultimas destacan R. globularis, epifita de
algas y de fanerégamas marinas, sobre todo en las hojas (Blanc-Vernet, 1984;

Mateu, 1974; Langer, 1993; Ribes et al, 1992) y A. longirostra.

Para el andlisis estadistico de RDA se han incluido las siguientes variables
ambientales: contenido en arenas, contenido en limos y arcillas, contenido en
materia orgdnica y contenido en carbonatos; todos ellas se relacionan con la

asociacién de foraminiferos bentonicos registrada. El analisis RDA (Figura
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36.-) indica que la fraccion limos y arcillas es la variable que mejor explica la
distribucion de las especies en todo el sondeo (81,9%), seguido de los
carbonatos, con un 18,1%. No obstante, este analisis refleja que la especie C.
excavatum se asocia a la variable ambiental carbonatos mientras que son los
limos y arcillas los que mejor describen la variabilidad de distribucion de A.
tepida. Por tanto, el tipo de sustrato es determinante para el desarrollo de los

foraminiferos en este sondeo seguido del carbonato calcico.

4.3.2. Interpretacion paleoambiental TRE 3
Respecto a Tremolar 3 (TRE3), desde el punto de vista paleoambiental, las
caracteristicas sedimentologicas y micropaleontoldgicas permiten distinguir

tres paleoambientes (Figura 35.- Tabla 12.-).
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Tremolar 3

Paleoenvironmental unit

Overview

Foraminifera assemblages

Other fossils

UNIT 111 (BM) (samples
10-1)(0.8 mb.s1to 0.1
asl

Subunit I (samples 4-1) (0.3 mb.s1to 0 ma.s.l).
The association is only composed by two
species.

Ammonia tepida
Entzia macrescens
(ocasional to the top)

Pyrite concretionsand peat fragments abundant to
the top of the unit.

Subunit I (samples 10-4) (0.9 m b.s1-0.3mb.s.l).
Total absence of foraminifera at 0.7 mb.s.1

Ammonia tepida.
Trichoyalus aguayoi
(occasional appearance)

Fragments of shells and rhizotubule precipitates is
observed.

UNIT II (BL) (samples 19-
10) (1.8 mb.slto 0.8 m
b.sl)

Brackish species and low diversity indexes.

Pseudolachlanella eburnea
Ammonia tepida
Cribroelphidium excavatum
Haynesina germanica

Shells poorly preserved, high presence of
rhizotubule precipitates and gastropods.

UNIT I (BLM) (samples
23-19) (1.8 mb.slto 2.2
mb.sl)

Presence of species from open marine
enviroments mixed with brackish species.

Adelosina laevigata
Pseudolachlanella eburnea
Ammonia tepida
Cribroelphidium excavatum
Haynesina germanica
Rosalina globularis

High presence of brackish and marine gastropods
and ostracods like Cyprideis torosa, The shells
typical from marine environments highly eroded like
Adelosina colomi, Planorbulina variabilis, Lobatula
lobatula.

Tabla12.-  Paleoambientes sondeo Tremolar 3.



Capitulo 4. Resultados y discusion

Una laguna salobre con conexion marina es el paleoambiente mas antiguo
identificado, Unidad I (BLM), que se caracteriza por la asociacién mezclada
de foraminiferos de aguas salobres (A. tepida, H. germanica, C. excavatum) y
marinas (R. globularis, A. longirostra), por un sedimento arenoso dominante,
con abundante cuarzo rodado, vy, en relacion con los foraminiferos, por altos
indices del alfa de Fisher y de Shannon, para un ambiente lagunar. El
resultado estadistico lo vincula a la tercera agrupacion en el cluster (Figura

36.-).

Se reconoce una segunda unidad interpretada como una laguna salobre,
Unidad II (BL), definida por la asociacion A. tepida, H. germanica, C.
excavatumy P. eburnea. A partir de la cota 1,3 m b.n.m. hasta la -0,9 m b.n.m.
se observa una mayor densidad de foraminiferos y muchos precipitados de
carbonatos y rizotubulos, sobretodo en el techo de la unidad, ademads de un
aumento significativo del contenido en materia orgdnica. Los indices de
diversidad indican un ambiente mucho mads restringido lo que permite
identificarlo como una laguna salobre sin conexién marina (Tabla 11.-). La
base de esta unidad estd datada en torno a 2.049 + 69 cal yr BP, con una edad
aproximada extrapolada de 1400 cal yr BP en el techo. El resultado
estadistico lo relaciona con la segunda agrupacion de muestras identificadas

(Figura 36.-).

Por ultimo, el paleoambiente mds reciente se interpreta como un marjal
salobre Unidad III (BL), debido a la asociacion dominante estenohalina (A.
tepida, H. germanica y C. excavatum), asi como a la menor densidad y
diversidad de especies respecto a la unidad subyacente. Las subunidades se
diferencian por la dominancia de D. aguayoien la base y por E. macrescens en

el techo.
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A nivel sedimentoldgico, la presencia de mayores granulometrias y restos
vegetales de agua dulce en la base de la unidad (datada en 1.232 + 74 cal yr BP)
podria hacer referencia a eventos fluviales del Turia (Carmona y Ruiz, 2011)
(subunidad 1). Los indices de diversidad disminuyen significativamente con
ausencia de caparazones en algunas muestras. FEl registro
micropaleontologico indica una tendencia constante a un ambiente mads
oligohalino. En la subunidad II el aumento de materia organica junto con las
especies identificadas indica unas condiciones de descenso del nivel de agua
de la laguna y un cambio a ambientes mds palustres. Ademads se vincula con

el primer grupo identificado en el andlisis cluster (Figura 36.-).

Finalmente, en relacion al sondeo SAL1/2, desde el punto de vista
paleoambiental los datos aportados continuan apoyando las inferencias
paleoambientales ya determinadas en Carmona et al (2016). Los resultados
sedimentoldgicos y ambientales indican que el alto contenido en arena en las
muestras mas profundas se debe a un medio de mayor energia, debido a la
conexion marina, que va disminuyendo progresivamente hacia techo. Los
episodios de saturacion incrementan la proporcion de carbonatos en
momentos interpretados como un aislamiento del medio marino o descenso
en la columna de agua. A una cota de 0,9 m bn.m. el aumento de materia
orgdnica, la presencia pirita y disminucion de carbonato calcico se interpreta

como un incremento de las condiciones anoxicas del ambiente.
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4.4. Sondeo SAL 3

En este sondeo se han determinado distintos paleoambientes en funcion de
las variables sedimentarias, de las asociaciones principales de foraminiferos y
de su relacion a través de correlaciones estadisticas. En concreto se han
analizado 119 muestras en el aspecto sedimentoldgico, contenido en
carbonato cdlcico y materia orgdnica. Desde el punto de vista
micropaleontologico se han estudiado 65 muestras. En total se han obtenido
16.516 individuos que se agrupan en 43 especies de tres ordenes diferentes

Miliolida, Rotaliida, y Textulariida.

En este sondeo se obtuvieron 5 dataciones de C'y 2 mediante racemizacion
de aminodcidos (Tabla 5.-, Tabla 13.-). Con estas edades calibradas se han
podido extrapolar los ratios de acrecion del sondeo. Los ratios de acrecion del
sondeo SAL 3 son mas altos en la base del sondeo (4,1 mm yr?) (Figura 37.-). A
partir de la cota de 9 m b.n.m (datada en 7.870 + 75 cal yr BP) desciende hasta
unos valores de entre 0,94 mm yr 'y 2,21 mm yr * (valores altos de media
aunque menores que en la base). Entre 5,6 m b.n.m (4.550 = 442 cal BP (AAR))
hasta la cota 3,8 m b.n.m (datada en 1.922 + 92 cal yr BP), se regdistran unos
ratios de sedimentacion menores (0,79 mm yr ). A partir de esa edad hasta
1.575 + 32 cal yr BP los valores de acreciéon son maximos (4,3 mm yr ). Por
ultimo desde la cota 2,3 m bnm (1.575 + 32 cal yr BP) hasta la actualidad se
registran los valores mds bajos de todo el sondeo (0,63 mm yr -1). Este testigo

tiene una velocidad media de acrecion de 1,3 mm yr .
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Core Sample Depth  Material dated  Laboratory D/L Asp Age (yn)
Cyprideis LB

SAL 3 12 3.5-5.6mbsl torosa 0.189:0.011 1550 + 442 BP
Cyprideis LEB

SAL 3 17 5.1-6.2 mbs. torosa 0.192:0.016 1776 + 683 BP
Cyprideis LEB

SAL 4 7 1L.7-1.8 mbsl torosa 0.094:0.007 588 + 170 BP
Cyprideis LEB

SAL 4 13 3.3-5.4mb-s. torosa 0.216+0.004 5683 +152 BP
Cyprideis LEB

SAL 1 16 5.6-57 mbsl (orosa 0.241:0.016 06727 + 671 BP

Tabla13.- Dataciones absolutas: Racemizacion de Aminodcidos (AAR;: Laboratorio de

Estratigrafia Biomolecular de la Universidad Politécnica de Madrid). Método RAA. D./L Asp,
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Figura 37.-

Ratios de sedimentacion del sondeo SAL 3.

4.4.1. Micropaleontologiay variables ambientales SAL 3

Se han identificado siete especies dominantes que representan el 97,05% del

total de los organismos identificados: A. tepida (72,7%), H. germanica (13,58%),

C. excavatum (3,82%), P. eburnea (3,18%), M. circularis (1.67%) y A. beccarii

(1,49%) v A. longirostra (0,59%). Los ¢rdenes dominantes son Rotaliida

(92,46%) y Milioliida (7,54%).

153



Capitulo 4. Resultados y discusion

Este sondeo es uno de los mds variables de hasta el momento analizados. El
comportamiento de las especies es mas difuso, pero se observan patrones ya
identificados en los sondeos anteriores. Los cambios en la columna se
detectan a partir de la asociacion dominante, de la abundancia de
caparazones y su estado de conservacion.

Los resultados micropaleontoldgicos vy sedimentoldgicos permiten
diferenciar ocho unidades sedimentarias (Figura 38.- Figura 39.- Tabla 14.-

Tabla15.- Tabla 16.- Anexo II. Tablas)
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Unidad I (A). Desde 14 hasta 11,7 m b.n.m, (muestras 119-101). Esta unidad
corresponde a la base del sondeo. Desde el punto de vista
micropaleontologico unicamente se ha encontrado algun ostrdcodo mal

conservado.

En el aspecto sedimentoldgico, el contenido en arenas es inferior al 40%
(Figura 39.-) y el sedimento es de color marréon grisiceo (7,5YR 7/1). El
contenido en materia orgdnica es practicamente inexistente y los carbonatos
presentan los porcentajes mas bajos de todo el sondeo, con una media de

~38,5% y proporciones que oscilan entre un 30 y un 60% en estas muestras

(Figura 39.-).
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Diagrama de composicion incluyendo las variables clave del sondeo SALS3.
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Unidad IT (BL). Desde la cota 11,7 hasta 8,9 m b.n.m ( muestras 100 - 75).
Desde el punto de vista micropaleontoldgico las especies dominantes en
estas muestras son las especies salobres A. tepida (60,10%), P. eburnea
(17,77%), C. excavatum (11,55%), H. germanica (6,11%), M. circularis (0,8%).
Destaca en estas muestras la especie Aubignyna perlucida (Heron-Allen y
Earland) sin llegar a ser dominante. Esta especie es eurihalina muy frecuente
en los marjales y albuferas del Mediterraneo (Usera y Mateu, 1995), en
sustrato limoarcilloso. Cabe resaltar la abundancia relativa de la especie P.
eburnea (17,77%) en esta unidad hacia techo. Tafonomicamente en la base se
observan foraminiferos resedimentados y rodados. Hacia techo se ven
caparazones mejor preservados y muchos juveniles de especies mds salobres
(P. eburnea) y de especies mas marinas como A. longirostra y M. circularis. En
las muestras mas proximas a la base aparecen ostracodos salobres (Cyprideis
torosa) con valvas articuladas, muchos gasteréopodos terrestres y restos
vegetales. En el techo de la unidad se observa una mayor presencia de
fragmentos de bivalvos (Abra ovata y Cerastoderma sp.), ostracodos y

carofitas.

Los valores de diversidad son bajos indicando un ambiente bastante
restringido. La diversidad especifica alcanza una media de unas 9 especies

por muestra (Tabla 14.-). La abundancia de caparazones es muy variable.
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. . Unitlll  [Unit IV UnitV Unit VI . Unit VI
UnitI(A)  UnitII(BL) (BL) (BLM) (BL) (BLM) Unit VIl (L)
MEDIUM VALUES Subunit VIla  {Subunit VIIh
(BL) (BM)
Taxa S 8.94 740 12.29 740 1575 6.08 1.50
Individuals 281.59 321.60 306.29 31480 30850 30275 302.50
Dominance D 044 0.58 0.56 0.55 0.36 0.60 0.77
Shannon H LI7 0.90 105 0.94 1.57 0.79 0418
Equitability 1 0.55 0.43 041 047 0.58 045 0.32
Fisher alpha 1.81 1.38 2,62 1.37 3.63 1.09 075
Density ind /gr 1114.25 1739.19 1383.07  7700.03 877311 189.43 168.55 77.17
Relative abundances % TOTAI
Miliolida
\delosina longirostra 047 0.92 148 0.33 1.95 0.03 0.61
Miliolinella circularis 0.80 0.49 079 161 1.64 1.24 .67
Pseudolachianella 17.77 934 549 378 603 170 0.08 120 18
eburnea
Rotaliida
\mmonia beccarii 0.01 0.00 0.56 164 7.38 044 119
\mmonia tepida 60.17 70.38 72.67 71.07 5579 68.61 87.43 8376 7270
Cribroelphidiunn 1155 10.10 3,06 209 L1 .39 547 513 382
excavatum
Haynesina germanica 0.11 642 9.54 15.31 141.16 15.30 6.19 191 13.58
Tabla 14.- Indices de diversidad y especies dominantes del sondeo SAL 3.

En la base de la unidad dominan las granulometrias limoarcillosas, con unas
pasadas de aumento de la fraccion arena en las muestras 80- 77 alcanzando
(mas del 50% ) (Figura 39.-). En esas muestras la fraccién arena esta formada
por un alto grado de bioclastos (ostracodos, bivalvos, gasteropodos) y
precipitados de carbonato calcico. El color del sedimento es muy variable, en
la base se caracteriza por un color gris oscuro (2.5Y 4/1), mientras que las
muestras con contenido alto en arenas presenta un color gris claro (2,5Y 7/1).
Los porcentajes de materia organica contintan siendo bajos (-2 %) y el

contenido en carbonatos presenta valores altos ( ~70%).

Unidad III (BL). Desde la cota 8,9 hasta 8 m b.n.m. (muestras 74 - 66). Desde
el punto de vista micropaleontoldgico destacan las especies salobres A.
tepida (70,38%), C. excavatum (10,10%), P. eburnea (9,34%9, H.germanica
(6,42%), con alguna especie mas marina como A. longirostra (0,92%). Continua
apareciendo A. perlucida de forma recurrente. Son también frecuentes los
fragmentos de conchas de bivalvos y ostrdcodos, asi como los restos
vegetales. Tafonomicamente, se observa caparazones peor preservados que

la unidad subyacente.
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Los indices de diversidad sefialan una menor variabilidad de especies que en
la unidad subyacente, los valores de diversidad son bajos (<1) en la mayoria de

las muestras (Anexo II. Tablas, Tabla14.-).

La granulometria dominante son los tamafio limos y arcilla, con valores entre
el 85y el 93% y el sedimento tiene un color gris claro (2.5Y 7/1). El contenido
en carbonatos oscila entre el 50 y el 70 % y lo valores de materia organica son

mas elevados que en los niveles subyacentes(~7%) (Figura 39.-).

Unidad IV (BLM). Entre las cotas 8 y 6,5 m b.n.m. (muestras 65- 51). La
asociacion dominante es una mezcla entre especies salobres A. tepida
(72,67%), H. germanica (9,54%), P. eburnea (5,49%), C. excavatum (3,06%), M.
circularis (0,79%) y especies marinas como A. longirostra (1,48%), A. beccarii
(0,56%) (Tabla 11.-). En la asociacion de esta unidad sin ser dominantes estan
bien desarrolladas las especies R. mediterranensis, P. mediterranensis, M.
secans, T. trigonula y Siphonaperta aspera d'Orbigny. El porcentaje de
taxones aloctonos dominantes (marinos) es de 2,04%. El tamafio de algunos
caparazones son apreciables a simple vista. Hacia el techo de la unidad
algunos de los caparazones mas marinos se encuentran mas rodados aunque
otros presentan las camaras bien desarrolladas y bien conservadas. Entre las
muestras 65 — 61 destaca la importancia de especies de origen marino, asi
como espiculas de esponjas, rizomas de Posidonia oceanica, restos vegetales
y fragmentos de conchas de bivalvos (Abra ovata, Cerastoderma sp.),

ostracodos y gasteropodos.

Los valores de diversidad son mads elevados respecto a las unidades
subyacentes, con una diversidad especifica media de 12 taxones por muestra
(Tabla 14.-). Los valores de dominancia son menores en comparacion con los

resultantes en las unidades previas, lo que refleja mayor distribucion de los
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individuos entre especies. El indice alfa de Fisher (2,62) y diversidad de

Shannon (1,06) muestra valores medios superiores ( Tabla 14.-).

Desde el punto de vista textural, el tamafio de grano arenas es mucho mayor
(alcanza el 38% en algunas muestras), con dominio de cuarzo hialino. Esta
fraccion tiene un componente biocldstico muy significativo. El sedimento
tiene un color gris muy claro (10YR 7/1). Los valores de carbonatos son altos
(alrededor del 70% en todas las muestras) y el contenido en materia organica
es ligeramente menor que en las unidades anteriores, excepto la muestra 52,

donde se registra el valor de 8% (Figura 39.-).

Unidad V (BL). Desde la cota 6,50 a 560 m b.n.m. (muestra 50 - 42). La
asociacién dominante es A. tepida (71,07%), H. germanica (15,31%), M circularis
(4,61%), P. eburnea (3,78%), C. excavatum (2,09%), A. beccarii (1,64%) y A.
longirostra (0,33%). En esta unidad la especie C. excavatum ya no es tan
dominante y es reemplazado por M. circularis. Aparece de forma puntual la
especie adaptada a ambientes hiposalobres C. involvens. En cuanto a la
tafonomia el tamafio de los caparazones es mucho menor y las especies mds
marinas presentan peor estado de conservacion. En esta unidad también se
encuentran gasteropodos, fragmentos de conchas de bivalvos y restos

vegetales.

Los indices de diversidad, muestran un descenso de la diversidad de alfa de
Fisher (1,37). La diversidad especifica se sitiia en torno a 7 especies/muestra,
similar a la unidad III. Es notable el aumento de densidad de ind/g¢r respecto a
las unidades subyacentes, (alrededor de 7700); en general la densidad de
foraminiferos en este testigo es mayor respecto al resto de los sondeos

estudiados (Tabla 14.-).
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Desde el punto de vista sedimentoldgico, la granulometria dominante son
limos y arcillas, con arenas de color gris claro (10YR 7/1). Los valores de
carbonatos son menores (en torno al 60%) y el contenido en materia organica

también (cercano a 0 en la mayoria de las muestras) (Figura 39.-).

Unidad VI (BLM). Desde la cota 5,60 hasta 4,80 m b.n.m (muestras 41 - 34).
Esta unidad tiene 60 cm de espesor. En la asociacion dominante aumenta la
abundancia relativa de las especies mds marinas A. beccarii (7,38%), A.
longirostra (1,95%) en detrimento de las mds salobres, como A. tepida (55,79%)
y H. germanica (14,16%). Destaca la aparicion de las especies R. globularis, P.
mediterranensis, A. mamilla, N. lucifuga, C. lobatulus, R. mediterranensis,
Sigmoilina grata (Terquem) (Anexo II. Tablas). El porcentaje de taxones
marinos alcanza los valores maximos en esta unidad (9,33%). En cuanto a la
tafonomia, los caparazones marinos muestran un grado de conservacion
Optimo y un tamafio de ejemplares significativamente notable, se observan
muchos miliolidos en fases juveniles. La especie A. beccarii presenta

caparazones bien preservados y bien desarrollados.

Se observa de nuevo la aparicion de especies marinas y restos de Posidonia
oceanica en practicamente todas las muestras del paquete (41-35), ademas de

muchas conchas de bivalvos como Abrava ovatay gasteropodos.

Esta unidad muestra los indices de diversidad mdas elevados de todo el
sondeo, siendo el alfa de Fisher cercano a 4, indicativo de un ambiente mas
marino en un contexto lagunar; el indice de Shannon presenta valores
cercanos a 2. La diversidad especifica se sitia en torno a 15, aunque destaca la
muestra 39 con 26 especies. Los valores de dominancia son los mas bajos del
testigo, con valores que oscilan entre 0,2-0,4. Los valores medios de densidad

de individuos son los maximos en este testigo (Tabla 14.-, Figura 39.-).

162



Capitulo 4. Resultados y discusion

El andlisis textural muestra una mezcla de arcillas y limos arenosas de color
gris muy claro (10YR 7/1). Se identifican granos heterométricos de calcita,
cuarzo hialino y blanco. Se registra un aumento de la fraccion arena a una
cota de 5 m b.n.m, que corresponde con un aumento muy significativo del
componente biogénico, siendo notable en todas las muestras pero de forma
destacable en esta cota, donde las arenas alcanzan el 64%. Respecto a la

materia organica destacan valores elevados (cercanos a 8) (Figura 39.-).

Unidad VII. Desde la cota 4,8 hasta 2,6 m b.n.m. En esta unidad en funcion
del contenido micropaleontologico y la sedimentologia se han podido

distinguir dos subunidades.

Subunidad VIIa (BL). Entre las cotas 4,80 hasta 3,1 m b.n.m (muestras 33 - 17).

El contenido micropaleontoldogico desciende en diversidad especifica y esta
formado por la asociacion de especies salobres A. tepida (68,61%), H.
germanica (15,3%) y C. excavatum (3,39%) y, en menor medida P. eburnea
(1,70%) y M. circularis (1,24%). Los valores de especies marinas como A.
beccarii y A. Ilongirostra son cercanos a 0. Se observan fragmentos de
ostracodos, bivalvos, carofitas y gasterépodos, en peor estado de
conservacion. Desde un punto de vista tafonomico, los caparazones de

especies mas marinas se encuentran fragmentados y rodados.

En cuanto ala diversidad, el numero de taxones disminuye significativamente
y, por tanto, los indices. Ademads, las densidades son notablemente menores
(Tabla 14.-) con un minimo de 30 ind/gr en la muestra 17 (Anexo II.

Tablas).

En relacion a la sedimentologia, la granulometria dominante continua siendo

de limos y arcillas con valores entre un 80-90%. Domina el color gris (5Y 5/1).
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Hacia el techo de la unidad se observa un aumento del tamafno de arena
(Figura 39.-). La proporciéon de carbonatos disminuye en comparaciéon con
unidades anteriores (en torno al 50%); destacan dos muestras con un 100% del
contenido en carbonatos (muestra 21 y 18), coincidiendo con el aumento del
tamarfio arena de origen biogénico. El contenido en materia orgdnica sigue
siendo elevado, aunque con fluctuaciones; la muestra 18 presenta el maximo,

con un 10%.

Subunidad VIIb (BM). Entre las cotas 3,1 y 2,6 m b.n.m. (muestras 16 - 12). La

asociacion dominante se vuelve mas restringida, formada exclusivamente
por las especies salobres A. tepida (87,43%), H. germanica (619%) y C.

excavatum (5,47%) junto con la presencia de algas carofitas y restos vegetales.

Los valores de diversidad continuan siendo bajos, asi como la densidad
ind/¢r. La diversidad especifica se situa en torno a una media de 4 especies

por muestra (Tabla 11.-).

En lo referente al estudio sedimentolégico, domina el material limo y arcilloso
grisaceo (5Y 2/1) con un aumento hacia techo de la fraccion arenosa
(muestras 16 y 15), donde alcanza el 50%. Los carbonatos también aumentan
en estas cotas (Figura 39.-). Los valores de materia orgdnica son los mas altos

analizados en la columna, con un valor maximo del 12% en la muestra 13.

Unidad VIII. Desde la cota 2,6 hasta 1,3 m b.nm. (muestras 11-1, en
foraminiferos 11-6). La asociacion dominante esta formada por: A. tepida
(87,43%), H. germanica (6,19%) y C.excavatum (5,47%), aunque es resenable el

incremento en la abundancia de P. eburnea (4.20%) (Tabla 11.-).

Respecto a la diversidad solo se han tenido en cuenta para el cdlculo las

muestras con foraminiferos (de la 11 a la 6), ninguna de ellas alcanzaba los 300
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individuos. Unicamente la muestra 11 alcanza los 100 ejemplares, por tanto,
no se han calculado los indices de diversidad. Solo se mantiene el indice de

densidad que disminuye significativamente( Tabla 11.-).

Desde el punto de vista sedimentoldgico, la granulometria dominante son
limos y arcillas, con alguna pasada de fraccién arenosa. Se observan
abundantes restos vegetales y carofitas. La materia organica presenta valores
altos (Figura 39.-). En la base de esta unidad se observan precipitados de

rizotubulos que corresponde con el aumento de la variable carbonatos.

Correlacion estadistica entre foraminiferos y variables ambientales.

La distribucién de especies en este sondeo, en concreto las especies menos
abundantes, hace que sea mds complicado establecer patrones de
distribucion. Es por ello que el andlisis cluster no consigue agrupar las
muestras por similaridades, indicando una alta variabilidad entre las
muestras, tanto en numero de especies como en factores ambientales. Por
tanto, este andlisis no consigue representar los paleoambientes identificados
mediante el estudio detallado de las variables ambientales y la

micropaleontologia.

Para el andlisis estadistico de RDA se han incluido las siguientes variables
ambientales: contenido en arenas, contenido en limos y arcillas, contenido en
materia orgdnica y contenido en carbonatos; todos ellas se relacionan con la
asociacion de foraminiferos benténicos registrada. En el RDA analizado se
observa que la variable materia orgdnica es la que explica mejor en la
distribucion de los organismos (Tabla 15.-). La varianza explicada por la
distribucion entre las especies muestra los valores mas bajos hasta ahora
analizados. El resultado de este andlisis junto con el cluster no responde

adecuadamente al andlisis planteado.
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RDA
SAL3 Axis 1 AXis 2 Axis 3 Axis 4 F value p Value
Eigenvalues 0.068 0.010 0.471 0.217

Species-environment

. 0.363 0.288 0.00 0.00
correlations
Cumulatl've percentage variance 6.8 78 549 76.6
of species data
of species-environment relation 87.1 100.0 0.00 0.00
Correlation
Organic matter 0.9626 -0.2709 0.0000 0.0000 3.7841 <0.019
SAL4 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 F value p Value
Eigenvalues 0.177 0.028 0.007 0.385
Species-environment 0.605 0.499 0391 0.000
correlations
Cumulatlyc percentage variance 177 206 219 598
of species data
of species-environment relation 83.5 96.9 100 0.0
Correlation
<0.063mm 0.9346 -0.3557 0.0088 0.0000 7.334 <0.003
>0.063 mm -0.9346 0.3557 -0.0088 0.0000 7.334 <0.003
Tabla 15.- Valores estadisticos de los andlisis realizados con las asociaciones de

foraminiferos bentonicos de los sondeos SAL 3 y SAL 4 y su correlacion con las variables
ambientales analizadas.

Aunque los resultados se toman con cautela, la dominancia de la variable
materia orgdnica puede ser consecuencia de un medio mas productivo.
4.4.2. Interpretacion paleoambiental SAL 3

En el sondeo SAL3 las caracteristicas sedimentoldgicas vy
micropaleontologicas permiten distinguir 8 unidades que reflejan distintos

paleoambientes (Figura 38.-, Tabla 16.-).
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SAL3

Paleoenvironmental unit

Overview

Foraminifera assemblages

Other fossils

UNIT VI (FL) Samples 11-1 (2.3
mb.sltol7mb.sl)

Foraminifera only in samples from the bottom of the unit (11-6), increase proportion of organic
matter and decrease of realative abundance. Samples with less of 100 foraminifera test.

Ammonia tepida, Haynesina germanica,
Cribroelphidium excavatum, Pseudolachlanella
eburnea

Broken shells, rhizotubule precipitates is observed and
carophytes remains.

UNIT VIIb (BM) Ammonia tepida, Haynesina germanica,
UNIT VII [Samples 15-12 (2.8m  [More restrictive environment as a brackish marsh with low diversity. Cribroelphidium excavatum Vegetal remains and carophytes.
Samples [b.s1to23mb.sl)
31247 Ammonia tepida, Haynesina germanica,
mb.slto UNIT Vlla (BL) ‘ piaa, 52y .g S Shells from marine origin poorly preserved.Fragment os
. . . - Pseudolachlanella eburnea, Cribroelphidium .
2.3 mb.s.)| Samples 33-17 (4.7 m | Brackish species and low diversity indeces. ostracod, bibalves and gastropods. Also presence of

b.slto 2.8 mb.s.l)

excavatum, Miliolinella circularis

carophytes.

UNIT VI (BLM) Samples 41-34
(5.3mb.slto47mb.sl)

Mixed associations, increasing the dominance of marine species, puntual presence of species
such Rosalina mediterranensis, Planorbulina mediterranensis,, Asterigerinata mamilla
Nubecularia lucifuga, Lobatula lobatula. High diversity indeces, the higher density from all
units.

Ammonia tepida, Haynesina germanica,
Pseudolachlanella eburnea, Cribroelphidium
excavatum, Ammonia beccarii, Adelosina
longirostra

Fragments of bibalves (Abra ovata), gastropods and
Posidonia oceanica. Marine species well preserved.

UNIT V (BL) Samples 50-42 (6.2
mb.slto53mb.sl)

More dominace of species from brackish water and less presence of marine origin. Puntual
appearance of species from hiposaline environments. High increase of Miliolinella circularis
and foraminifera with smallest size.

Ammonia tepida, Miliolinella circularis,
Haynesina germanica, Pseudolachlanella
eburnea, Cribroelphidium excavatum,
Ammonia beccarii

Presence of gastropods, bibalve
proportion of post mortem valves.

fragments and high|

UNIT IV (BLM) Samples 65-51
(78 mh.slto 6.2mb.s.l)

Mixed association,species from brackish water and marine origin. High diversity indeces and|
puntual presence of species such Rosalina mediterranensis, Planorbulina mediterranensis )|
Massilina secans.

Ammonia tepida, Haynesina germanica,
Pseudolachlanella eburnea, Cribroelphidium
excavatum, Miliolinella circularis, Adelosina

laevigata, Ammonia beccarii

Fragments of bibalves ( Abra ovata and Cerastoderma spp.).
gastropods and ostracods and vegetal remains werel
observed. High proportion of biogenic sands.

UNIT 111 (BL) Samples 74-66 (8.7
mbslto7.8mbsl)

Species from brackish water, lowdiversity indeces, shells poorly preserved, more restrictive
environment.

Ammonia tepida, Pseudolachlanella eburnea,
Cribroelphidium excavatum, Haynesina
germanica

Fragments of bibalves and ostracods and vegetal remains
were observed. High organic content.

'UNIT 11 (BL) Samples 100-75 (1.4
mb.slto87mb.sl)

The assemblage of foraminifera found is from brackish waters with puntual presence of
eurihaline species such Aubignyna perlucida and presence of more marine species at the top.

Ammonia tepida, Pseudolachlanella eburnea,
Cribroelphidium excavatum, Haynesina
germanica, Miliolinella circularis

Brackish ostracods (Cyprideis torosa) in live position to the
top, terrestrial gasteropods and vegetation fragments at the
bottom.High biogenic levels in the samples.

UNIT [ (A) Samples 114- 100. (14
mb.sltoll4mb.s.l)

No foraminifer tests were reported.some ostracods were observed.

Tabla16.-

Paleoambientes del sondeo SAL 3.
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La Unidad I (A) se identifica como un paquete aluvial, caracterizado por la
ausencia de evidencias micropaleontoldgicas y escasos aportes de materia

orgdnica.

A continuacioén se establece una laguna salobre, Unidad II (BL), con registro
de procesos que indican un medio mas restrictivo. La asociacion dominante
que identifica este paleoambiente esta formada por las especies salobres A.
tepida, C. excavatum, H. germanica, P. eburnea, M. circularisy A. perlucida. En
la cota 9,4 m b.n.m, se observa un ascenso en la proporcion de carbonatos y
descenso en el contenido de materia organica, indicando un momento de
cambio en el ambiente. En cuanto al contenido granulométrico se observa un
repunte del contenido en arenas y una disminucion de los limos y arcillas

La variacion del contenido granulométrico en el techo de la unidad se
interpreta como un cambio a un ambiente mas restringido, con precipitados
de carbonato calcico y muchos restos faunisticos. Esto se relaciona con un
momento de saturacion y de descenso en la columna de agua. Los
caparazones bien conservados indican un evento menos energético. Dentro
de la unidad se obtuvo una datacion a 11,3 m b.n.m de C", que dio una edad de

8.418 + 77 cal yr BP, y otra a 9 m b.n.m una edad de 7.870 + 75 cal yr BP.

En la Unidad III (BL) la laguna continua cerrada pero muestra condiciones de
mayores restricciones respecto a la unidad anterior, ya que se registran
unicamente tres especies de aguas salobres: A. tepida, H. germanica y C.
excavatum. La ausencia de fraccion arenosa y el aumento de aportes
orgdnicos sefnala las condiciones mads restrictivas y de menor energia del

ambiente.

La laguna presenta en la Unidad IV (BLM) una clara conexion con el mar

abierto, 1o que se infiere a partir de las evidencias micropaleontoldgicas y
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sedimentoldgicas. En la asociacion de foraminiferos aparecen especies
tipicas de ambientes mds marinos aunque no de forma muy dominante. Lo
altos indices de diversidad, la presencia de asociacion mezclada y la fauna
marina corroboran esta conexion. Hacia el techo de la unidad los caparazones

marinos mas rodados indican un cambio de condiciones del ambiente.

La Unidad V (BL) muestra de nuevo el aislamiento de la laguna de mar
abierto, con un paleocambiente de laguna salobre mucho mads restrictiva
incluso que en la unidad II. Se caracteriza por una asociacion de especies
salobres con ausencia de especies mds marinas. El descenso de la proporcion
de carbonatos y el aumento de la proporcion de limos y arcillas indica un
ambiente menos energético. En esta unidad se han obtenido varias
dataciones con las siguientes edades: 4.776 + 683 cal yr BP (AAR), 4.706 + 106
cal yr BP y, en el techo, 4.550 = 442 cal yr BP (AAR).

La recuperacion de la conexion con el medio marino se registra en la Unidad
VI (BLM). Esta comunicacion con el mar abierto es mas marcada respecto a la
unidad IV, como indican los restos de Posidonia oceanicay la importancia de
las especies marinas. Destacan algunas especies como R. globularis, P.
mediterranensis o A. Mamilla, con caparazones bien preservados, 1o que
indicarfa una comunicacion continua no vinculada a episodios puntuales de
tormenta. La diversidad de estas muestras es elevada y refleja un ambiente

muy rico en organismos tanto de origen marino como salobre.

En la Unidad VII la laguna salobre va aislando de forma definitiva (subunidad
VII a(BL)). Este paleoambiente se infiere de la asociacion dominante formada
por las especies salobres, similar a la identificada en la Unidad II. La
importancia del tamano de grano limos y arcilla (cerca del 90%) indica un

ambiente menos energético donde el mecanismo de sedimentacion sea la
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decantacion. A 3,8 m b.n.m una datacion refleja la edad de 1.922 + 92 cal yr BP.

En la subunidad VIIb (BM) el contenido micropaleontolégico con una

asociacion mas restringida (A. tepida, H. germanica y C. excavatum) y la
presencia de un alto contenido en materia organica y restos indican
condiciones redox, lo que se ha interpretado como un marjal de aguas
salobres. La vegetacion que aparece tiene un origen mads terrestre, lo que

indica procesos mas relacionados con la influencia del rio Turia.

Por ultimo, la Unidad VIII indica un ambiente de marjal oligohalina. inferido
por la desaparicion progresiva hacia techo de los foraminiferos y por la
presencia de carofitas. En la base de esta unidad se observan unas facies con
precipitados de rizotubulos que se interpretan como momentos de saturacion
y descenso de la columna de agua. En el techo de la unidad se detectan
pasadas de arenas que pueden deberse a procesos fluviales o de colmatacion.

A 2,3 m b.n.m hay una datacion que indica una fecha de 1.575 = 32 cal yr BP.
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4.5. Sondeo SAL 4

En este sondeo se han determinado distintos paleoambientes en funcion de
las variables sedimentarias, de las asociaciones principales de foraminiferos y
de su relacion a través de correlaciones estadisticas. En concreto se han
analizado 71 muestras desde el punto de vista sedimentoldgico, contenido en
carbonato cdlcico y materia orgdnica y 49 desde el punto de vista
micropaleontologico. Las 22 muestras de la base del sondeo no presentaban
foraminiferos. Se han analizado un total de 9.038 individuos que se agrupan
en 48 especies de cuatro ordenes diferentes Lagenida, Miliolida, Rotaliida, y

Textulariida.

En este sondeo se obtuvieron 3 dataciones de C* y 2 mediante racemizacion
de aminodcidos (Tabla 5.-, Tabla 13.-). Se ha interpretado como anémala la
datacion obtenida a una cota de 2,85 m b.n.m (1.127 + 93 cal yr BP), ya que daba
una edad mds antigua respecto a la ofrecida por la muestra inferior. En
funcion de estas edades calibradas se han determinado los ratios de acrecion
del sondeo. Entre la cota 5,6 m b.nm (6.727 + 671 cal yr BP (AAR)) y 53 m
b.nm (5.683 = 152 cal yr BP (AAR)) los valores de sedimentacion son los mas
bajos del testigo (0,28 mm yr?). A partir de esa cota hasta 3,3 m bn.m (2.212 +
90 cal yr BP) los valores ascienden a 0,57 mm yr'. Entre 3,3 m bnm y 2,2
b.n.m (1.340 = 44 cal yr BP) los valores ascienden considerablemente a 1,2 mm
yr'. Desde esa cota hasta 1,7 m b.n.m (588 + 170 cal yr BP) se obtiene un valor
de 0,66 mm yr'. Desde este punto hasta el techo del sondeo la acrecion es
maxima (1,58 mm yr?). La velocidad de sedimentacion media del sondeo es

de 0,83 mm yr.
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Figura40.- Ratios de sedimentacion sondeo SAL 4

4.5.1. Micropaleontologiay variables ambientales SAL 4

Se han identificado once especies dominantes que representan el 96,64% de
la asociacion, de los cuales el 87% son del orden Rotaliida, el 12.8% del orden
Miliolida. Las especies dominantes son A. tepida (70,93%), H. germanica (8,03
%), P. eburnea (4,71%), M. circularis (2,93%), C. excavatum (2,73%), A. beccarii
(2,29%), A. bicornis (1,34%), A. longirostra (1,28%), M. secans (1,07%), T.
trigonula (0,72%) y R. globularis (0,61%).

De todos los sondeos estudiados, este testigo es el mds variable en cuanto a
asociaciones dominantes. Este andlisis micropaleontoldgico junto con el
estudio de las variables ambientales permite diferenciar las unidades
descritas a continuacién (Figura 41.- Figura 42.- Tabla 17.- Tabla 18.- Anexo

II. Tablas).
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Figura 41.- Unidades litoestratigrdficas, interpretacion de foraminiferos, cronologia y sucesion
de fases paleoambientales a lo largo del registro SAL 4.

Unidad I (B). Desde 8,2 m hasta 5,9 m b.n.m. (muestras 71 - 50). Este paquete

no presenta evidencias micropaleontoldgicas, la litologia dominante son

gravas aplanadas y redondeadas, con arenas finas y medias (30%) de cuarzo
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hialino de colores variables aunque predomina un color grisiceo (10YR 7/1).
Se observa presencia de carbonatos asi como una mayor concentracion de
gravas en la base del sondeo (~80%) ( muestra 71). Los valores de carbonatos

oscilan entre 17% y 45%.(Figura 42.-).
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Unidad II (BB). Entre las cotas 5,9 y 3,6 m b.n.m, (muestras 49-26). Dentro de
esta unidad desde el punto de vista micropaleontoldgico se observan
cambios significativos entre las muestras, por tanto, se ha dividido en cuatro

subunidades.

Subunidad Ila. Desde la cota 59 a 52 m bnm. (muestras 49 - 43). La
asociacion dominantes esta formada por la mezcla de especies salobres y
marinas: A. tepida (73,01%), A. bicornis (5,85%), H. germanica (4,44%), C.
excavatum (3,45%), A. beccarii(2,53%), T. trigonula (1,2%), P. eburnea (1,9%), M.
circularis (0,9%), M. secans (0,8%), A. mamilla (0,74%), Elphidium advenum
(Cushman, 1922) (0,62%) y P. rotunda (0,55%). La asociacion marina alcanza
una abundancia acumulada de 13,25%. Se aprecian restos de Posidonia
oceanica. Desde un punto de vista tafondmico, se observan especies rodadas
y rotas, algunas de ellas reelaboradas de depdsitos anteriores. Ademads, se

constatan fragmentos de bivalvos y gasteropodos erosionados.

En el aspecto micropaleontoldgico algunas de las muestras no alcanzan los
300 individuos pero si los 100 (excepto la muestra 46), por lo que se han
tenido en cuenta para los indices de diversidad. En esta subunidad las
muestras presentan una diversidad especifica media de 8 especies/muestra
y los valores de dominancia oscilan entre 0,5 a 0,7. Los indices de diversidad
de Shannon estan en torno a 1y el alfa de Fisher es alrededor de 1,7 (Tabla 17.-

).
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[Unit1 ) | Unit II (BB) [Unit I (BL) [Unit IV (FM)

MEDIUM VALUES [ [Subunit la  [Subunit Ib [Subunitlic [Subunitlid |
Taxa_S - 814 - 10,00 8,63 540 3,00
Individuals - 219,29 - 179,50 296,38 309,70 320,00
Dominance_D - 0,61 - 0,36 0.59 0,60 0.76
Shannon_ H - 091 - 158 0,94 0.81 047
Equitability_J - 043 - 0,68 0,44 0,48 0,42
Fisher_alpha - 172 - 2,36 1,67 0,94 0,46
Density ind/gr - 11480,35 360,50 228119 7754,74 850737 1522222
Relative abundances % TOTAL
Miliolida
Adelosina bicornis - 585 - 155 - - - 134
Adelosina longirostra - - - 581 160 - - 128
Massilina secans - 0,80 - 2,97 - - - 1,07
Miliolinella circularis - 0.92 - 11,61 2,96 2,07 - 293
Pseudolachlanella eburnea - 191 - 490 744 4,84 - 471
Pseudotriloculina rotunda - 0,55 - 0,77 - 0,51 - -
Triloculina trigonula - 1,23 - 1,94 - - - 0,72
Rotaliida
Ammonia beccarii 253 735 3,00 229
Ammonia tepida - 73,01 - 47,87 73,60 74,19 86,25 70,93
Asterigerinata mamilla - 0,74 - - - - - -
Cribroelphidium excavatum - 345 - 4,13 0,58 3.34 538 273
Elphidium advenum - 0,62 - - - - -
Haynesina germanica - 444 - 271 6,09 1318 7.65 8,03
Rosalina globularis - - 181 0,95 - - 0.61

Tabla17.- Indices de diversidad y especies dominantes del sondeo SAL 4.

Desde el punto de vista textural, esta unidad se caracteriza por contenido en
arenas con valores alrededor de 90%, con litologias dominantes de granos
heterométricos de cuarzo hialino y calcita de colores variables junto con
cantos rodados. El sedimento de color gris claro (I0YR 7/1). Los carbonatos
descienden ligeramente con valores alrededor del 20%, y el contenido en
materia organica es también bajo, con valores medios cercanos a 1 (Figura

42.-).

Subunidad IIb. Entre las cotas 5, 2 y 4,7 m b.n.m. (muestras 42-38). En estas
muestras no se han encontrado foraminiferos excepto en una muestra (39),
donde se han contabilizado 83 caparazones. Las 4 muestras juntas no
alcanzan los 100 individuos. La representatividad, por tanto, no tienen la
suficiente confianza para analizarlo la diversidad de forma estadistica. No
obstante, las especies con mas individuos encontrados en esas muestras han

sido M. secans y A. beccarii, y tafonomicamente muchos de ellos parecen
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resedimentados, dadas las sefales de transporte. En cuanto a otros

organismos, aparecen fragmentos erosionados de bivalvos y gasteropodos.

Se observa dominancia de la fraccion arenas (¢granos de cuarzo hialino de
color variable) con presencia de fraccion de cantos y gravas de morfologias
aplanadas. El sedimento presenta un color gris claro (10YR 7/1). En esta
unidad el porcentaje de carbonatos aumenta sus concentraciones, siendo el

valor medio de 35% (Figura 42.-).

Subunidad Ilc. Desde la cota 4,7 m b.n.m hasta la 4,3 m b.n.m, (muestras 37-
34). La asociacion dominante esta formada por un mezcla de especies
salobres y marinas: A. tepida (37,87%), M. circularis (11,61%), A. beccarii
(7,35%), A. longirostra (5,81%), P. eburnea (4,90%), C. excavatum (4,13%), M.
secans (2,97%), H. germanica (2,71%), T. trigonula (1,94%), R. globularis (1,81%),
A. bicornis (1,55%) y P. rotunda (0,57%). Los valores de abundancia de A.
tepida son los menores de todos los sondeos estudiados. La abundancia de
los foraminiferos marinos es la mas elevada (33,81%). Desde un punto de vista
tafonomico algunos caparazones muestran roturas. Se observan

gasteropodos y fragmentos de bivalvos.

En esta unidad no se alcanza los 300 individuos por muestra aunque si los
100, por lo que se han tenido en consideracion los resultados de los indices de
diversidad. Los indices de Shannon y Alfa de Fisher son los mas altos de todo
el testigo, rondando valores cercanos a 2 (alfa de Fisher). El nimero de
taxones por muestra es el mas alto de todo el sondeo (Tabla 17.-) y la densidad

tiene los valores mas bajos.

Respecto a los resultados sedimentologicos, el tamafio de grano arenas con
cuarzo hialino heterométrico de color variable continua dominando el

sustrato (casi el 90%), aunque las muestras 36 y 34 presentan una proporciéon
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de limos y arcillas en torno a un 20% (Figura 42.-). En estas muestras la
proporcion de carbonatos desciende. El estrato de 40 cm de espesor muestra

un color gris claro (10YR 7/1).

Subunidad IId. Entre 4,3 y 3,6 m b.n.m. (Muestras 33-26). En lo referente al
contenido micropaleontoldgico la asociacion dominante es una mezcla de
especies salobres y marinas: A. tepida (73,6%), P. eburnea (7,44), H. germanica
(6,09%), A. beccarii (3%), M. circularis (2,9%), A. longirostra (1,6%), R. globularis
(0,95%) y C. excavatum (0,58%). Las abundancias relativas acumuladas de los
taxones marinos son un 5,55% del total. Desde el punto de vista tafonémico
muchos de los caparazones estan erosionados y rodados tanto las conchas de
la asociacion salobre como la marina. Hacia el techo de la unidad se

encuentran gasteropodos.

Los valores de diversidad son muy similares a los identificados en la anterior
unidad, aunque disminuye el numero de taxones por muestra. Casi todas las

muestras tienen 300 individuos.

El estrato tiene 80 cm de espesor y un color gris claro (10YR 7/1). La textura
esta compuesta por arenas con cuarzo heterométrico de color variable y los

valores de carbonatos se mantienen constantes (Figura 42.-).

Unidad IIT (BL). Desde la cota 3,6 hasta 2,6 m b.n.m.(muestras 25 - 17). Desde
el punto de vista micropaleontolégico, la asociacion dominante presenta
menor numero de especies y es de cardcter salobre: A. tepida (74,19%), H.
germanica (13,18%), P. eburnea (4,84%), C. excavatum (3,34%), M. circularis
(2,07%) y P. rotunda (0.51%). Las abundancias de las especies marinas
muestran valores muy bajos (0,51%). Desde el punto de vista tafondmico las
especies marinas se encuentran en mal estado de conservacion. Aparecen

muchos fragmentos de bivalvos salobres (Abra ovata), gasterépodos bien
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preservados y ostracodos con valvas articuladas (Cyprideis torosa). Hacia el

techo de la unidad es muy abundante la presencia de carofitas.

En cuanto a los valores de diversidad esta unidad presenta valores en general
menores que los analizados hasta ahora en el sondeo. El alfa de Fisher tiene

valores menores al. Y la dominancia es alrededor de 0,7 (Tabla 17.-).

El sedimento presenta un color gris claro (I0YR 7/1) con arenas formadas por
granos de cuarzo heterométrico de color variable. Hacia techo un color
marrén pdlido (10YR 6/3) con una textura limo arcillosa (hasta el 80%), con
escasa proporcion de arenas y muchos restos vegetales (Figura 42.-). Los
valores de materia organica son elevados (entre el 9 al 11%) y el porcentaje de

carbonato calcico es superior a los valores hasta ahora registrados (40%).

Unidad IV (FM). Entre las cotas 2,6 y 1 m b.n.m.( muestras 16-1). Respecto a
los foraminiferos solo aparecen en la base (muestras 16 - 14). A partir de la
cota 2,2 m b.n.m ya no se registran. La asociacion en esta unidad presenta las
especies salobres: A. tepida (86,25%), H. germanica (7,65%) y C. excavatum
(5,38%). Aparece de forma puntual la especie D. aguayoi asociada de forma
frecuente a albuferas y marjales actuales (Guillem, 2007). Desde una
perspectiva tafondmica los caparazones estan bien preservados. Hacia techo
aparecen gasteropodos y, ostracodos de agua dulce (I. gibba) asi como restos

de carofitas.

En consecuencia, los valores de dominancia muestran valores elevados (0,7)
y los valores de diversidad son los mas bajos de todo el sondeo (alrededor de
0,4). Destaca en esta unidad la densidad de individuos en las muestras, siendo

los valores mads altos de todo el sondeo (Tabla 17.-).
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La unidad tiene una potencia de 1,6 m, que en la base presenta una textura
limo arcillosa de color marrén grisaceo (10 YR 5/2). Se puede observar una
alternancia de estos limos y arcillas con textura arenosa formada por granos
de precipitados de carbonato y granos heterométricos hialinos de color
variable, pero con predominancia de un color amarillo palido (10 YR 8/3).

Hacia techo los restos vegetales son muy abundantes ( Figura 41.-).

Correlacion estadistica entre foraminiferos y variables ambientales.

El andlisis cluster ha permitido diferenciar algunos de las unidades
identificadas, sobre todo en la base del sondeo (Figura 42.-). En primer lugar
las muestras entre la 49 y la 43 forman un grupo asociado a la Subunidad Ila
con arenas y cantos rodados y foraminiferos de aguas de salinidad marina,
como la especie estenohalina A. bicornis, muy frecuente en el Mediterraneo,
0 A. mamilla, tipica de salinidades oscilantes entre 32-37%o (Murray, 2006), de
fondos arenosos y praderas de fanerogamas marinas (Lopez-Belzunce et al,

2014).

El segundo grupo engloba a la Subunidad IIb (muestras 42 — 39), en el que
destacan muestras sin foraminiferos y con un alto contenido en carbonatos y
arenas. Por ultimo, un tercer grupo asociado a la Subunidad Ilc, agrupa las
muestras con alta proporcion de foraminiferos estenotopicos y aumento de la
fraccion limo y arcillas. Destaca la presencia de las especies: M. circularis
especie estenohalina frecuente en el Mediterrdneo en praderas de Posidonia
oceanicay a sustratos limoarenosos (Usera y Bldzquez, 1997); la especie M.
secans estenotopica de habitats marinos litorales (Murray, 1971) y epifita de
rizomas de Posidonia oceanica (Mateu, 1970); la especie T. trigonula,
estenotopica y muy frecuente en el Mediterraneo, asociada praderas de
Posidonia oceanica y sedimentos limosos (Bldzquez, 1995; Usera y Blazquez,

1997); y por ultimo, la especie R. globularis, estenotdpica y de habitat marino.
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La dificultad de encontrar mas agrupaciones por la similitud de las muestras
indica un ambiente muy variable, que estd en consonancia con la posicion del

sondeo cercana a la barrera.

Para el andlisis estadistico de RDA se han incluido las siguientes variables
ambientales: contenido en arenas, contenido en limos y arcillas, contenido en
materia orgdnica y contenido en carbonatos; todos ellas se relacionan con la
asociacion de foraminiferos bentonicos registrada. En los resultados del
andlisis RDA se observa que la variable que mejor explica la distribucion de
las especies del sondeo es el tamafio de grano. Tanto el tamafno arenas como
limos y arcillas explica un 85,3 % de la distribucion de los datos (Tabla 15.-,
Figura 42.-). Los niveles de confianza de esta variable es elevada, el resto de

variables no tienen valores significativos a nivel estadistico.

Respecto a la asociacion de las especies con las variables, destacan las
especies H. germanica, C.excavatum que se vinculan a la variable tamano de
grano limos vy arcillas. Mientras que las especies M. secans, R.
mediterranensis, y A. beccarii, T. trigonula, A. longirostra, A. bicornis. E.
advenum, A. mamilla se explican con mayor contenido en arenas. En cuanto a
las muestras, las mas superficiales se agrupan a la derecha de la imagen junto

con la variable limos y arcillas (Figura 42.-).

4.5.2. Interpretacion paleoambiental SAL 4

En el sondeo SAL4 desde el punto de vista paleoambiental, las caracteristicas
sedimentoldgicas y micropaleontologicas permiten distinguir cuatro

paleoambientes (Figura 41.- Tabla 18.-).
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SAL4

Paleoenvironmental unit

Overview

Foraminifera assemblages

Other fossils

UNIT IV (FM) Samples 16-1 (2.6
mb.sltolmb.sl)

Brackish species dominance only three taxes. Puntual
appearance of D. aguayoi. High density in samples.

Ammonia tepida, Haynesina germanica,
Cribroelphidium excavatum

Foraminifera shells well preserved, freshwater
gastropods, ostracods and charophytes remains.

UNIT III (BL) Samples 25-16(3.5

Less diversity, dominance of foraminifera species from

Ammonia tepida, Haynesina germanica,
Pseudolachlanella eburnea, Cribroelphidium
excavatum, Miliolinella circularis, Pseudotriloculina

Brackish bibalves (Abra ovata), ostracods in live
position (Cyprideis torosa) and charophytes tot the top.

mb.slto2.6 mb.sl) brackish environments. . : . )
rotunda High proportion of organic matter.
Ammonia tepida, Adelosina bicornis, Haynesina
. ermanica, Cribroelphidium excavatum, Ammonia
Subunit Ila & !

UNIT II( BB)
Samples 49-
26 (5.9m
b.slto3.5m
b.sl)

Samples 49-43
(59mbslto5.2

Presence of species from open marine enviroments
mixed with brackish species. Brackish lagoon with
marine connection.

beccaril, Triloculina trigonula, Pseudolachlanella
eburnea, Miliolinella circularis, Massilina secans,
Asterigerinata mamilla, Elphidium advenum,

Fragment of bivalves and gastropods.Reworked and
eroded shells.

mb.s.l) Pseudotriloculina rotunda
Subunit IIb
Samples 42-38 Absence of foraminifera shells. Sand with pebbles. B le’ql\'cs anFl gastropods fragments. Eroded shells form
(52mb.slto 4.7 marine environment.
mb.s.l)
Ammonia tepida, Miliolinella circularis, Ammonia
Subunit Ilc . . . beccarii, Adelosina longirostra, Pseudolachlanella
§ o Presence of species from open marine enviroments L e o § ) o
Samples 37-34 . B ) . . . eburnea, Cribroelphidium excavatum. Massilina secans.|Gastropodos and fragments of bivalves. Big size of
., |mixed with brackish species. Highest proportion of . ; . . . . o
(47mbsltod3 . . . s S Haynesina germanica, Triloculina trigonula, Rosalina |foraminifera shells.
marine shells and increasing the diversity indeces. | . . . . .
mb.sl) © globularis, Adelosina bicornis. Pseudotriloculina
rotunda
Subunit IId . . . Ammonia tepida, Pseudolachlanella eburnea,
§ g Presence of species from open marine enviroments . ; . R
Samples 37-26 . . . . . L Haynesina germanica, Ammonia beccarii, Miliolinella | . .
. - |mixed with brackish species. Less marine foraminifera. . o . . . . |Gastropodos and poorly preserved foraminifera shells .
(43mb.slto3.s . . circularis, Adelosina longirostra, Rosalina globularis,
High-energy environment. . o
mb.s.l) i i Cribroelphidium excavatum

UNIT I (B) Samples 71- 50. (8,2
mb.slto59mbsl)

No foraminifer tests were reported. High proportion of
pebbles. Backshore environment.

Tabla18.-

Paleoambientes del sondeo SAL 4.
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La base (Unidad I (B)) estd relacionada con un ambiente de backshore,
identificado por la importancia de los cantos y ¢gravas aplanadas y
redondeadas, procedentes del rio Turia y de los barrancos cercanos. Se
observan arenas finas bien clasificadas sin apenas contenido biogeno. En esta
unidad se han obtenido dos dataciones con las siguiente fechas: 6.727 = 671 cal
yr BP (AAR) vy 5.683 = 152 cal yr BP (AAR). Hacia techo, este paleoambiente
cambia a una facies parcialmente inundada, donde se reconocen especies de
origen marino y salobre y un estado de conservacion pobre, que se interpreta
como un ambiente de backbarrier flat (Unidad II (BB)). La subunidad Ila
presenta una asociacion dominante formada por especies salobres y marinas.
Las especies marinas que aparece son caracteristicas de zonas infralitorales
(A. beccarii, A. mamilla, R. globularis y A. bicornis), epifitas de Posidonia
ocednica y sustratos arenosos (Ribes et al, 1992). Las evidencias
micropaleontologicas muestran similitud con los ambientes actuales
identificados en el apartado 3.8 (Lopez et al, 2014); es decir, se trata de la
asociacion actual identificada en la isobata de 5 m. Por tanto, y pese a la
escasez de materia organica, la presencia de estas especies mezcladas con
especies mas salobres en un medio dominado por las arenas de cuarzo,
permite interpretar este deposito como un backbarrier flat. En la subunidad
IIb se produce un aumento del tamarfio de grano (mayor presencia de gravasy
de arenas gruesas) lo que indica un ambiente de mayor energfa. No se aprecia
la asociacion de foraminiferos salobres, por lo que se infieren condiciones de
emersion dentro de la propia barrera. Las sefales de erosion de los
caparazones marinos confirman el arrastre. Esta unidad de material poco
clasificado, como sefialan algunos autores, puede asociarse a un evento
puntual energético de tormentas o abanicos de derrame (washover fan)
(Sabatier et al, 2008; Amorosi et al, 2009; Sacchi et al, 2014) o podria

corresponder a una pequefia migracion de la barrera hacia la laguna, como se
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discutira en el apartado 4.8. En la subunidad Ilc se recupera el ambiente de
backbarrier flat con una mezcla de especies salobres y de especies
estenotopicas de ambientes marinos litorales. En este episodio se constata la
madxima influencia del medio marino en la barrera, corroborado por la
abundancia de especies marinas. Las facies lagunares se reflejan en la
importancia de los limos y arcillas, aunque la materia orgdnica es escasa. Por
ultimo, la subunidad IId indica un ambiente de backbarrier flat mas
restringido que el identificado en la subunidad subyacente, lo que se infiere a
partir del descenso de la importancia de especies marinas y de su peor
conservacion, asi como de la dominancia hacia techo de las especies
salobres.

Tras esta unidad que engloba distintos submedios de la barrera se deposita la
Unidad III (BL) que se identifica como un ambiente lagunar de aguas
salobres inferido a partir de una asociacion de foraminiferos de aguas
restringidas (se consideran autéctonas por su estado de conservacion), y de la
importancia de contenido de limo arcillas y de materia orgdnica y de la
presencia de carofitas. Esta unidad esta datada en la base en 2.212 = 90 cal yr

BP.

Finalmente, la Unidad IV (FM) se interpreta como un marjal salobre en la
base que evoluciona a un paleoambiente oligohalino. La presencia del alto
contenido en materia orgdnica, la importancia de limos y arcillas y de los
restos vegetales marcan el cambio de una facies de marjal. Los foraminiferos
solo aparecen en la base de la unidad y son de aguas salobres. Destaca la
presencia de la especie D. aguayoi, autoctona de marjales mediterrdneas
(Guillem 2008; Sanjudn y Blazquez, 2016). Hacia techo los foraminiferos no
son registrados y se reconocen ostracodos y gasteropodos de agua dulce.
Esta unidad refleja una mayor influencia fluvial y fue datada en 1.340 + 44 cal

yr BP y, hacia techo, en 588 + 170 cal yr BP (AAR).
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4.6. Variables ambientales y asociaciones fosiles de
foraminiferos en la Albufera de Valencia

El estudio de las variables ambientales y su relacion con la distribucion en

registros fosiles mediante andlisis de redundancia, ha permitido describir con

mayor fiabilidad la forma en que se distribuyen las especies en los

paleoambientes identificados, contribuyendo a una mejor comprension de las

variables que influyen en la distribucion de los foraminiferos bentonicos.

Una consideracion a tener en cuenta a la hora de analizar este tipo de andlisis
es la variabilidad en el ambiente. Cuanto mas variable, diverso y rico es el
medio, mas complicado es conocer la variable clave para la distribucion de
las especies. Las variables muestran mayores valores de confianza en los
sondeos mads interiores (SAL 1/2, TRE2 y TRE 3) (Tabla 7.-).

Por otro lado, las variables que tienen un componente relacionado con la
productividad de los organismos, como por ejemplo el carbonato cdlcico
(disponibilidad para la formacion de conchas) y la materia orgdnica, indican
una sefial de la biocenosis (vivos/tefidos), como se ha corroborado en el
apartado 3.7., donde se ha analizado de forma independiente la biocenosis y la
asociacion sin diferenciar entre vivos/tefiidos y muertos/no tefiidos. Como
se puede observar en dicho apartado el hidrodinamismo es una variable clave
en la distribucion de los organismos en medio litorales, aunque los medios
sedimentarios como lagunas y marjales, muy frecuentes en la zona
mediterranea, presentan poco movimiento debido a su posicion protegida y a
la poca profundidad del medio. Se ha constatado una relacion muy estrecha
entre la profundidad, hidrodinamismo y distancia a la orilla (Sen Gupta, 2002;
Murray, 2006; Milker et al., 2009; Lopez-Belzunce et al., 2014). En el caso de la
Albufera de Valencia, con una profundidad entre 0,5 y 1 m como se observa
en la imagen LIDAR de levantamiento topografico (Figura 1-), el

hidrodinamismo y la profundidad no son variables discriminantes de los
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ambientes.

Comparando los resultados de todos los sondeos se constata mucha
variabilidad en los factores ambientales que explican la varianza de los datos.
En los sondeos localizados mas la norte de la laguna (TRE 2 y TRE 3) la
variables tamafio de grano es la que mejor explica la distribucion de las
especies. La variable tamafio de grano esta muy conectada al tipo de
ambiente en el fondo de la laguna, se podria considerar andloga a la variable
profundidad y por ende al hidrodinamismo de ambientes expuestos como en
la zona de control de la validacion del método. La influencia del tamafio de
grano limoarcilla en el sondeo TRE3, a diferencia del dominio de arena en el
TRE2, refleja una mayor influencia fluvial en facies de llano de inundacion

(limos), asociada a la migracién del Turia (Ruiz y Carmona, 2017; 2019).

El tamafio de grano limos y arcillas es la variable que mejor explica la
distribucion de las especies en el sondeo mds proximo a la barrera costera
(SAL 4), esto se asocia a la influencia del ambiente de backbarrier flat que se
ha identificado en el sondeo. Respecto al sondeo mas interno (SAL 1/2) la
variable determinante es la distribucion de los carbonatos, lo que puede estar
asociado a los recurrentes eventos de presencia de rizotubulos donde se
observaron altos indices de carbonato cdlcico. Estas facies se asocian a
momentos de descenso de la columna de agua y, por tanto, a procesos de
evaporacion y saturacion del medio. Por ultimo, en el sondeo SAL 3,
localizado en una zona intermedia entre los sondeos internos y costeros. La
variable materia organica es la determinante, lo que puede responder facies
con mayor profundidad (dada la posicion del sondeo) y una mayor
productividad del medio. De acuerdo a Sen Gupta (2002), en aguas poco
profundas los foraminiferos bentonicos responden al flujo de materia

orgdnica, de forma que con bajos aportes hay un aumento de la fraccion viva
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mientras que valores muy elevados pueden provocar condiciones anoxicas

en el sedimento.

El resultado de estos andlisis se puede corroborar por el alto nivel de
confianza de los datos los cuales indican que la asociacion de foraminiferos
no solo esta definida por los parametros ecoldgicos de las especies sino
también por las caracteristicas del sustrato. La influencia del sustrato en
determinar la estructura de la asociacion de foraminiferos es defendida por
diversos autores (Usera y Blazquez, 1997; Carboni et al, 2009; Magno et al,
2012; Loépez-Belzunce et al, 2014) pero este andlisis y su alto nivel de
confianza indica que este patron de puede aplicar también a lagunas costeras

y a suregistro fosil.

A partir de los andlisis de redundancia (RDA) se han podido observar patrones
recurrentes de las especies de foraminiferos bentonicos. La especie A. tepida
responde a diversos factores ambientales y se desarrolla de forma Optima en
sustratos con carbonato calcico y fraccion limo arcillosa; esto responde a la
autoecologia identificada en el capitulo 0 de “Sistemadtica”. La especie H.
germanica también presenta un comportamiento ubicuo en la secuencia
lagunar y se desarrolla en ambientes de sustratos ricos en carbonato calcico y
fraccion fina de limos y arcillas. Por otro lado, la especie C. excavatuim aunque
suele aparecer con la especie salobre sefialadas anteriormente, ademads de
desarrollarse de forma adecuada en los ambientes descritos también es
abundante en sustratos con tamano de grano arenas. Las especies P. eburnea
y M. circularis muy presentes con la asociacion mencionada en los sondeos
mads proximos a la barrera (SAL3 y SAL4) se asocian de forma recurrente al
tamarfio de grano arenas. Estas evidencias se han validado con la autoecologia
de cada especie, corroborando la correcta correlacion con las variables

indicadas.
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4.7. Evolucion paleoambiental y eventos climaticos
identificados en la Albufera de Valencia.

En este capitulo se correlacionan los sondeos analizados (Figura 1.-, Figura

43.-) y se propone un modelo de evolucion de la Albufera de Valencia durante

el Holoceno, relacionado con los eventos climadticos y eustaticos acontecidos

a escala global.
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Figura 43.- Captura de la imagen de posicion de los sondeos de la Figura 1 y

las correlaciones entre columnas.
Para entender la dindmica sedimentaria de este sistema y su relacion con la
variabilidad climatica, es necesario relacionar la laguna, la llanura aluvial y los
procesos de la barrera costera entre si'y con los eventos climaticos conocidos

en la escala temporal holocena. En conjunto, los resultados permiten
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distinguir seis fases generales de paleoambientes en la evolucion de este

sistema.

De los cinco testigos analizados, SAL 1/2 es el sondeo localizado en la zona
mads interna, por tanto, estd mds alejado de la influencia del mar y sus
paleoambientes son mas susceptibles de responder a los cambios climaticos.
En este sondeo se han distinguido cuatro fases que corresponden a las
unidades y subunidades identificadas a partir del registro sedimentario y de la
interpretacién micropaleontologica (Figura 44.-). El testigo analizado registra
la secuencia de evolucion de la paleolaguna que se formod en este sector
durante el Holoceno Superior hasta su conversion en una marjal oligohalina vy,

posteriormente, en la llanura aluvial del rio Turia.

El sondeo TRE3 es el mads septentrional y el mas proximo a la desembocadura
del rio Turia. En este testigo se han registrado tres fases de la evolucion, desde
una laguna salobre con conexion marina hasta un marjal salobre, pasando por

la facies de laguna salobre desconectada del mar.

El sondeo TRE2 estd muy proximo al sondeo TRE3, por tanto, se identifican
ambientes muy similares. No obstante, la cronologia de estos tres
paleoambientes es distinta, 1o que implica cambios laterales de facies e
inferencias geomorfoldgicas relacionadas con la barrera. Se registran los
mismos paleoambientes que en TRE3, es decir, de base a techo, una laguna
salobre con conexion marina, una laguna salobre y restringida y un marjal

salobre.

El sondeo SAL3 (Figura 43.-), se registra una intermitencia de paleoambientes
de laguna con y sin conexion marina hasta la instauracion de la laguna salobre
que finalmente se dulcifica y se colmata. Este sondeo es el mads largo de todos

los analizados v, al estar localizado a 900 m de la barrera, permite identificar
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en el techo y de forma clara los tres ambientes que se identifican en los

sondeos previos.

El sondeo SAL4 es el mds costero de todos los analizados. En la base del
sondeo se identifica facies de barrera (backshore 'y backbarrier flat) y, mas
tarde, paleoambientes de laguna salobre hasta el marjal oligohalino. Dada su
proximidad a la barrera (600m) permite, a igual que SAL3, identificar los
cambios eustdticos de forma mads nitida respecto a otros sondeos. Se han

observado cambios de facies que se asocian a los movimientos de la barrera.

A continuacion se sefialan las fases identificadas y la correlacion entre los 5

sondeos (Figura 44.-).
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Fase I: Comienzo del Holoceno medio v evento 8.2 ka hasta el comienzo del

Optimo Climdtico Holoceno

El paleoambiente aluvial de la base del sondeo responde a unas condiciones
calidas y dridas en facies de llanura aluvial (unidad I, SAL 3). Sobre este
deposito se registra una laguna de aguas salobres que se forman como
respuesta al inicio de pulso eustdtico del MIS 1 (unidad II, SAL3; subunidad Al,
SAL1/2). La capa de turba (4,60-4,55 m b.n.m) datada alrededor del 8.240 = 80
cal yr BP (subunidad Al, SAL1/2) y la datacién de 8.418 + 77 cal yr BP (unidad
II, SAL3), asignan por cronologia relativa una fecha anterior a la base de los
testigos SAL1/2 y SAL3. Las dataciones se correlacionan con las turbas
tempranas analizadas en el paleovalle (Grau) del rio Turia (Figura 12.-) a
profundidades absolutas similares (-5 a -6 m b.n.m) y datadas alrededor de
8.530-8.280 cal yr BP (Carmona y Ruiz, 2011).

Desde la perspectiva paleoclimatica, la fecha obtenida en la capa de turba
lejos de la barrera es coincidente con el evento frio 8.2 (Alley y Agustsdottir,
2005) y con uno de los ciclos frios de Wanner et al (2011). Esto coincide
también con un periodo de aridez identificado en los registros de polen de
secuencias lacustres, donde se infiere un descenso generalizado del nivel de
agua de los lagos (Carrion, 2002 (lago Siles); Gonzalez-Sampériz et al, 2006

(lago Portalet); Jalut et al, 2000; Magny et al, 2007 (lago Accesa)) (Figura 45.-).
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En posiciones proximas a la barrera se detectan procesos de saturacion (unas
pasadas de arenas carbonaticas a 10,8 m b.n.m) (unidad II, SAL3) que pueden
corresponder a las situaciones de aridez identificadas en el sondeo SAL1/2 a
una cota de 4,6 m b.n.m (base subunidad All, SAL 1/2). Estas condiciones
ambientales se mantienen hasta los 7.870 + 75 cal yr BP en esta zona (techo
unidad II, SAL3). Ademas, se corresponde con unos ratios de sedimentacion
muy significativos que pueden indicar una reactivacion de la sedimentacion

(Blain et al, 2012).

De acuerdo con Jones et al (2008), el evento 8.2 es uno de los episodios aridos
mejor registrados en secuencias paleoambientales holocenas; éstas sugieren
un descenso de temperatura y un incremento en la aridez (Frigola et al, 2007;
Jiménez-Espejo et al, 2007; Cacho et al, 1999; Giralt y Julia, 2003; Davis y
Stevenson, 2007; Morellon et al, 2009,). Estos estudios reflejan episodios de
aridez con niveles de laguna muy bajos, que corresponden con altas tasas de
evaporacion coincidiendo en el transito del Holoceno medio al tardio. Estos
niveles alternan con sedimentos grises limoarcillosos laminados que se
depositan en condiciones mds humedas. Ademads, se remarca la importancia
de la insolacion solar como factor de aridez, que queda ampliamente

demostrado por los cambios registrados en la vegetacion.
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A continuacion, en facies mas alejadas de la barrera (subunidad AlIl, SAL1/2)
se identifica un ambiente de laguna de alta-media energia (el mds energético
de todo el testigo SALL/2) con conexién marina. Aunque no se ha datado
especificamente este nivel, por cronologia relativa puede corresponder al
comienzo del Optimo Climatico Holoceno en el marco del ascenso eustdtico.
Por tanto, esta laguna puede ser contemporanea a la barrera costera
identificada en el testigo de Pinedo (Figura 12.-), datada en 7.500-7.300 cal yr
BP (sobre -1 a 0 m b.n.m.) por Carmona y Ruiz (2011). La arena bioclastica
podria provenir de la zona costera e introducida en la laguna por corrientes
costeras transversales. También es posible que la playa datada en el testigo de
Pinedo fuera una lengua de arena o parte de un sistema de isla- barrera
formada durante la fase transgresiva. La cronologia es consistente con el
nivel del mar mas alto del testigo de Bairén (50 km hacia el Sur) (Figura 12.-)
que corresponde a un nivel de arenas en un ambiente infralitoral, a una
profundidad absoluta similar y con una datacion alrededor de 6.980-6.780 cal
yr BP (Carmona y Pérez-Ballester, 2011; Ruiz y Carmona, 2005). Estos niveles
de arenas podrian ser coetdneos al ambiente mas restringido identificado en
posiciones mas costeras sefialando un comienzo del desarrollo de la barrera
(unidad III, SAL 3). Esta barrera seria la primera desarrollada en el Holoceno,

dando comienzo el actual sistema de laguna litoral (Figura 47.-).
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Fase II: Del Optimo Climdtico Holoceno hasta el evento frio de Bond 4.2 ka

(4.380 =+ 130 cal vr BP)

En la base de esta fase, en posiciones mds proximas a la barrera, se identifica
una facies de laguna con conexién marina (unidad IV, SAL 3, subunidad AlI,
SAL 1/2). Ademas, se produce un cambio lateral de facies en el sondeo mds
costero (unidad I, SAL4) donde se registra un ambiente de backshore, con

cantos y gravas aplanadas, asociado a la isla-barrera.

La evolucién a un mayor aislamiento de la laguna, (unidad III (SAL3), Figura
46.-) se refleja en un descenso de la fraccion arenosa de origen cuarcitico y en
la mds baja biodiversidad de los organismos (gasterépodos y foraminiferos).
Este hecho puede ser coincidente con un mayor desarrollo de la barrera
costera y con la ralentizacion del aumento del nivel del mar (Sabatier et al,
2012; Vacchi et al, 2018). Segun estos autores, este descenso del incremento
eustatico da comienzo aproximadamente hace 7500 anos, con una fuerte
desaceleracion en los ultimos 4000 afos, y coincide con la progresion
climatica hacia el clima contrastado, que también se registra en lagunas
costeras (Dalrymple et al, 1994; Roy et al, 1994; Woodroffe y Saito, 2011). En la
zona de conexion Mediterrdnea - Atlantica también se conservan barreras
holocenas tempranas datadas hacia el 6.500-7.000 cal yr BP (Dabrio et al,
2000; Goy et al, 1986; Zazo et al, 1994, 2008), asi como en otras zonas
deltaicas de rios de la cuenca Mediterranea (Amorosi et al, 2013; Blazquez et

al, 2017, 2018; Brisset et al, 2018).

En posiciones mds alejadas de la barrera hay un cambio lateral de facies
(SAL1/2) con una laguna conectada con el mar. Este ambiente presenta baja
energia, con floculaciones activas de arcillas en aguas muy calmadas. Los
episodios de precipitaciones masivas de carbonatos y rizotubulos indican

procesos de saturacion que puede interpretarse como fluctuaciones del nivel
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de agua de la laguna asociados a momentos mas dridos. Se interpola la edad
de la base de este nivel (sobre 4,17 m b.n.m) entre los limites de las dataciones
de radiocarbono, que indicaria una fecha de inicio para la formacion de este
ambiente alrededor de 6.450 cal yr BP (SAL1/2). Estas evidencias de
descensos abruptos de la columna de agua son recurrentes en otros lagos
interiores y contemporaneos en la Peninsula Ibérica (e. g Reed et al, 2001;
Carrion, 2002; Martin-Puertas et al, 2008; Morellon et al, 2009; Aranbarri et
al, 2014), asi como en lagunas costeras mediterraneas (Navarro-Hervas et al,

2014).

Mientras se mantiene las facies anteriores de laguna salobre con conexion
marina (subunidad Al, SAL 1/2), en la zona mas costera se producen el
cambio de facies a una laguna salobre con conexion marina (unidad IV, SAL3),
lo que permite extender la comunicacion marina del paleoambiente lagunar a
gran parte de la zona estudiada. Esta invasion marina obedeceria al avance
eustatico favorecido por la subsidencia de la cuenca, como se observa en
otras lagunas mediterraneas (Blazquez y Ferrer, 2003). En la posicion mads
proxima a la barrera (unidad II, SAL4) se produce un cambio de facies a un
backbarrier flat que puede estar relacionado con el mayor desarrollo de la
barrera. La asociacion dominante en este sondeo presenta las mismas
especies marinas que las identificadas en el apartado 3.8 en batimetrias de 5y
y 10 metros de profundidad, lo que indica una conexion importante con el
medio marino de esta facie de blackbarrier flat. A nivel global la sefial de
Bond 5.9 no se registra en posiciones cercanas a la barrera, ya que es
coincidente con el periodo mas cdlido y humedo del Holoceno (Optimo
Climadtico Holoceno) (Silva et al, 2017), siendo las edades de la dataciones de
esta facies entre el 7.000 y 5.300 cal yr BP (fechas interpoladas, unidad IV,
SAL3).
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Por otro lado, es posible que los periodos de desecacion interpretados en
posiciones mds alejadas de la barrera (subunidad All, SAL 1/2) sefalen la
incidencia de este evento tal y como se han registrado en otras lagunas
interiores. Diversos autores (Zhang et al, 2011; Emile-Geay et al, 2007)
sefialan que en este periodo se producen cambios en los patrones de
circulacién atmosférica, pudiendo deberse a la alteracion de 1a ITCZ (Zona de
Convergencia Intertropical) o al papel de la Oscilacion del Sur, el Nifio (ENSO)
como mediador, debido a la baja influencia solar que impulsa la circulacion
ocednica en el Atlantico Norte para producir eventos similares a los de Bond
(Emile-Geay et al, 2007). En estos testigos se registran momentos de aridez
que pueden corresponderse con estos eventos. De esta configuracion de las
facies se interpreta que la subsidencia de la cuenca tiene un papel muy

determinante en los paleoambientes registrados en la Albufera de Valencia.

Seguidamente, se instala una facies de laguna salobre (unidad V, SALS3,
subunidad AlI, SAL1/2) con un fecha interpolada en la base de 5.300 cal yr BP
(SAL3) y datada en el 4.706 + 106 cal yr BP y 4.776 + 683 cal yr BP (AAR). En el
techo la edad registrada es de 4.550 + 442 cal yr BP (AAR) y, en posiciones
mas alejadas de la barrera (SAL1/2), es de 4.605 + 175 cal yr BP y 4.380 + 130
cal yr BP. Este depdsito es coetdneo a un backbarrier flat (subunidad Ilc,
SAL4) lo que implica un cambio de facies hacia la barrera. El paleoambiente
de laguna restringida indica una energia menor respecto a los subyacentes y
comunicados con el mar. Estas facies se registran de forma sincronica en
otros medios sedimentarios, como el relleno deltaico (Stefani y Vicenzi, 2005;
Carmona y Ruiz, 2011; Anthony et al, 2014; Cearreta et al, 2016) y la formacién
de sistemas de isla-barrera (Fanget et al, 2014). Este crecimiento de la
dinamica costera estuvo, sin duda, influenciado por la pérdida de masa
forestal y el incremento del aporte de los rios al sistema costero, asociado a

un incremento de la aridez.
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En posiciones proximas a la barrera (Subunidad IIb y ¢, SAL4) se ha
identificado un momento de entrada de arenas de origen litoral (cuarzo y
restos biogénos rodados de origen marino) coetdneo con una laguna salobre
(unidad V, SAL3). En posiciones mads interiores continuia una facies de laguna
con influencia marina aunque progresivamente se registra la menor
conexion, como indican las evidencias micropaleontoldgicas y los eventos de
desecacion (techo subunidad All, SALL/2). El incremento de arenas en facies
costeras y el posterior incremento de texturas limoarcillosas (subunidad IIb y
¢, SAL 4), podrian asociarse a eventos de paleostunamis o paleotormentas
(washover fan). Las facies de backbarrier flat registran muy bien eventos de

paleotormentas (Dezileau et al, 2011).

En el caso de los paleotsunamis el sedimento presentaria un amplio rango de
material de la plataforma interna (Switzer y Jones, 2008), con una base de
material mas grueso que marca el contacto erosivo respecto a la unidad
subyacente. Ademads, en el registro suelen aparecer lenguas de arena en zonas
de baja energia de la laguna, lo que significa que en zonas con rango de marea
significante se observarian estos cambios en la zona mads elevada e interna
del marjal. Sin embargo hay que tener en cuenta que la zona de estudio tiene
rangos de marea muy pequefios, por lo que es mas dificil identificar este
evento (Pilarczyk et al, 2014). En cualquier caso, la interpretacién de este

deposito como un paleotsunami no se sostiene.

Respecto a las paleotormentas, en las secuencias fdsiles suelen identificarse
por la presencia de depodsito de inundacion (overwash), formado por
sedimento de playa y arena nearshore (Switzer y Jones, 2008), que se
interdigita con depdsitos de baja energia, propios de lagunas litorales. Se
caracteriza por una asociacion marina, con frecuentes signos de transporte,

en los sedimentos procedentes del medio litoral y una asociacion salobre,
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mejor conservada, procedente del registro autdoctono de la laguna. No
obstante, no todos los registros de paleotormentas contienen microfosiles, ya
que pueden sufrir estrés ambiental como cambios en las condiciones de la
laguna (hipoxia, disolucion de carbonatos) o por las condiciones de

transporte, erosion de los caparazones (Pilarczyk et al, 2014).

Las evidencias de paleotormentas encontradas en los testigos estudiados
(subunidad IIb y ¢, SAL4) sefialan la ausencia de fauna autéctona de aguas
salobres (los caparazones encontrados parecen resedimentados de
ambientes de backshore) y tienen proporciones elevadas de fracciones
arenosas. En cualquier caso, las evidencias descritas no permiten asociar este
evento de forma clara a un episodio de washover fan, aunque es coincidente
con el incremento de la actividad de tormentas analizado por Sabatier et al
(2012) alrededor del 5.400 yr BP. No obstante, cabe remarcar que los procesos
de tormenta ya se registraron hace 10000 anos en los procesos de formacion
de ondas de arena relictas (Albarracin et al, 2013). La orientacién de la cresta
de las olas de arena y de sus cuernos son coherentes con la presencia de
corrientes en la costa sur-este, relacionadas con olas normales o con eventos

mads probables de olas de tormenta.

En este contexto, el cambio lateral de facies de la laguna salobre localizada en
el interior y las facies de backbarrier flat de la barrera puede deberse al
aumento de actividad tormentosa, que favoreceria el aporte de sedimento al
sistema litoral, junto con el incremento del material que llega a la costa debido
a la implantacion de la tendencia climdtica hacia la aridez y el clima
contrastado, segun indican los registros polinicos tanto del sector
mediterrdneo (Carrion et al, 2010; Fletcher et al, 2007; Jalut et al, 2000, 2009;
Jiménez-Moreno et al, 2015; Pantaledn-Cano et al, 2003; Pérez-Obiol et al,

2011) como a escala global (Booth et al, 2005; Weiss et al, 1993). Ademas, las
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comparaciones regionales sugieren una correlacion de los eventos frios del
holoceno en el Atlantico Norte (el evento Bond 3 a 4.3 ka (Bond et al, 1997,
2001), con el ciclo 4.8-4.5 cal yr BP de Wanner et al (2011) y con las
condiciones secas a lo largo del sur de la Peninsula Ibérica y el Noroeste de

Africa (Fletcher et al, 2007) (Figura 45.-).

En el final de este periodo tiene lugar la formacion de una segunda barrera
costera que comienza en el 4400 de norte a sur (Santisteban et al, 2009)
favorecida por las condiciones dridas del evento 4,2 ka y que continua en la
siguiente fase. La comparacion de los niveles de la laguna de Accesa (norte y
centro de Italia) con los registros marinos de mar Adridtico y los registros
paleoclidticos terrestres de Tunez y Espafa, sugieren las complejas
oscilaciones climdticas de este periodo (dos fases caracterizadas por
condiciones mds humedas datadas en 4.300-4.100 y 3.950-3.850 cal yr BP y
una fase de marcada aridez entre 4.100-3.950 cal yr BP), lo que pudo haber
afectado a toda el drea del Mediterrdneo central y occidental, sefialando el

momento de la transicion del Holoceno medio al tardio (Magny et al, 2009).
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Fase III: Desde 3.710 = 130 cal yr BP) hasta el evento frio 2.8 ka (2.941 + 181 cal

vr BP)

La laguna salobre mencionada presenta en el comienzo de esta fase un clara
comunicacion con el mar abierto (unidad VI, SAL3) y se correlaciona también
con las facies de backbarrier flat de 1a subunidad IId de SAL4. En dos sondeos
mads cortos (TRE2 y TRE3), localizados en posiciones mas septentrionales, se
ha identificado la misma facies en niveles datados en 2.941 = 181 cal yr BP y
2.648 185 cal yr BP (unidad I, TRE2; unidad I TRE3) pero de marcado cardcter
bioclastico. El sedimento se compone de arenas con presencia de Posidonia
oceanica (SAL3 y TRE2) y la fauna presenta evidencias de resedimentacion
del ambiente marino (SAL3, TRE2 y TRE3). En la posicion mas alejada de la
barrera se identifica una laguna salobre (Subunidad A 11, SAL1/2) datada en el
3.710 = 130 cal yr BP. El inicio de la desconexion es anterior al cierre de los
estuarios atlanticos de Espafia (Cadiz-Huelva) datado alrededor de 3.100 cal

yr BP (Zazo, 2006).

La facies de backbarrier flat (subunidad Ild, SAL4) puede reflejar la formacion
de una segunda barrera costera permeable (que permita la entrada de la facies
marina) identificada mads al norte, caracterizada por la textura limoarcillosa y
datada en el 3.360-3.150 cal yr BP (Carmona y Ruiz, 2011), en la que se
registran facies dunares sin datar (Carmona et al, 2016) similares a los
sedimentos reconocidos en el backbarrier flat de SAL4. No obstante,
Santisteban et al (2009) indican falta de registro entre facies de barreras del
4.400 y el 2.500 BP en unos sondeos estudiados en la barrera actual, 1o que

corrobora la hipotesis de una barrera permeable.

La presencia de facies lagunares conectadas con el medio marino (unidad VI

(SAL3), unidad I (TRE2), unidad I (TRE3)) podria indicar, ademds de una
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barrera permeable, el aumento relativo del nivel del mar también registrado
en marjales de Almenara y Benicassim (Mediato, 2016) y la albufereta de
Alicante (Ferrer y Blazquez, 2012), (Ruiz y Carmona, 2019). Por otro lado, este
periodo coincide con el incremento de las tormentas costeras en el noroeste
del Mediterraneo (3.650-3.200 BP) (Sabatier et al, 2012), lo que podria
favorecer la comunicacion de la laguna con el mar. No obstante, la potencia
de ese paquete (60 cm en unidad VI, SAL3; 60 cm en unidad I, TRE2; 50 cm en
unidad I, TRE 3), podria ser indicativo de facies transgresivas marinas debido,
ademads de a la permeabilidad de la barrera, al factor de subsidencia, que
podria ser el factor determinante en detrimento de posibles fluctuaciones del

nivel del mar a escala regional.

Fase IV: Desde el evento frio 2.8 ka (2.648 + 285 cal vr BP) a la migracion del
Turia (1.650 BP)

En esta fase se identifican facies de laguna salobre (subunidad AIl (SAL1/2),
unidad II (TRE2), unidad II (TRE3), unidad VIIa (SAL3), unidad III (SAL4)),
datadas en todos los testigos con edades similares 2.401 + 69 cal yr BP (TRE3),
2.300 + 120 cal yr BP (SALL/2) y, en posiciones mds proximas de la barrera, en
el 2.212 + 90 cal yr BP (SAL4) y 1.922 = 92 cal yr BP (SAL3). La laguna tiene
caracteristicas de mayor aislamiento hacia techo en todas las unidades
(menor diversidad, mayor contenido en materia organica y mayor porcentaje
de fraccion fina), indicando ambientes menos energéticos y aislados de mar

abierto.

Esta fase IV, coincide con el evento frio y drido 2.8 ka (Bond et al, 1997, 2011) y
con eventos de inundaciones de alta magnitud registrados en el este de la
Peninsula Ibérica, en concreto con eventos de inundaciones en el rio Turia,
que podrian estar asociados a la declinacion de la actividad solar alrededor

del 2.800 cal yr BP (Benito et al, 2015a). Se constata un aumento de aridez en
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las zonas costeras, como en los registros del lago Patria, en Italia (Sacchi et al,
2014), o de la costa francesa (Dolez et al, 2015) (Figura 49.-) y el desarrollo de
barreras costeras que aislan las lagunas costeras del mar abierto en el
Mediterraneo occidental (Dabrio et al, 2000; Goy et al, 2003). Se han
detectado en el delta del Ebro (Somoza et al, 1998), 1a deposicion de la fase H4
y fases de progradacion costera identificadas por estos autores entre el 2.700
cal yr BP y e11.900 cal yr BP.

Los registros geoarqueoldgicos de la ciudad de Valencia y los datos historicos
sugieren una primera fase de eventos de inundacién de alta magnitud
(Carmona y Ruiz, 2011) (Figura 49.-) desde la ultima época de la edad de
Bronce (2.800-2.700 BP) hasta el periodo Ibérico (siglos III y II BP). Esa sefial
se puede observar en el aumento de materia orgdnica en la transicion de la
facies a mas restrictivas, en lugar de eventos de desecacion como en fases

anteriores.

En posiciones mas costeras esta facies de lagunas salobre puede estar
asociada al desarrollo de una barrera costera en posiciones transgresivas
entre el 2200-2300 (Carmona y Ruiz, 2011) donde las arenas presentan una
estratificacion cruzada plana de dngulo bajo (dunas y ambientes costeros) y
estratificaciéon de ondas pequenas (Carmona et al, 1994), que puede ser
coincidente con la identificada por Santisteban et al (2009) en el 2500 en
posiciones mucho mads al Sur de la barrera y con las unidades descritas por
Somoza et al (1998), en el Delta del Ebro y Goy et al (2003) en el Golfo de
Cadiz.
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Fase V: Desde la migracion del Turia (1.650 BP) hasta el 820 + 90 cal yr BP

En esta fase continua el paleoambiente de laguna salobre (1.360 = 50 cal yr BP
y 1.320 = 30 cal yr BP, en subunidad All de SAL1/2; 1.073 + 148 cal yr BP, en
unidad I de TRE2/TRE3), con un cambio lateral de facies hacia la barrera a
paleoambientes de marjal salobre y oligohalino (1.575 + 32 cal yr BP, unidad
VIIb, VIII (SAL3); 1.340 + 44, unidad VI (SAL4)). Sobre estas facies mas alejadas
de la barrera se encuentra un deposito de un marjal salobre (unidad III (TRE3),
1.232 + 56 cal yr BP). En las facies mas costeras se observan pasadas de arenas
con niveles ricos en materia organica (unidad VIIb, VIII (SAL3); unidad VI
(SAL4)), mientras que en posiciones mds interiores esta facies es

arcillalimosa; también con alto contenido en materia orgdnica.

Esta disminucion de la capa freatica con facies de marjal puede responder al
efecto de la Anomalia Climdtica Medieval u Optimo Climdtico Medieval (1.005
y 650 cal yr BP) (Moreno et al, 2012) que fue un periodo excepcionalmente
calido en la Peninsula Ibérica (Martin-Puertas et al, 2009, 2010; Morell6n et
al, 2009; Moreno et al, 2012; Ramos-Romdn et al, 2016, 2018), con
condiciones aridas en el Mediterrdneo occidental y desarrollo de humedales
(Mensing et al, 2015). Las condiciones dridas detectadas en las facies
propiciarian una caida en la capa fredtica y el relleno de la cuenca, ya que
favorecerian el deposito de una mayor cantidad de aluviones ligado a los
eventos de inundacion en el rio Turia, como los registrados en otros lagos
mediterrdaneos (Mensing et al, 2015). Estas condiciones desencadenaron la
migracion de la desembocadura del Turia, alrededor del 1.650 cal yr BP (Ruiz
y Carmona, 2019) a posiciones mas meridionales, afectando a la dindmica de
cierre de la barrera costera y, por tanto, al aislamiento de la laguna. La
expresion morfoldgica de la barrera en la costa adyacente es la delgada

barrera actual (o subreciente) del registro de Pinedo (Figura 12.-) localizado en
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un sector mds continental (fuera de la linea de costa actual), junto con
evidencias de una barrera de arena progradante datada en el 1.373 £ 137 cal yr
BP que, debido a su posicion (0,55 c¢cm b.anm), pone de manifiesto la
subsidencia de la zona y su relacion con el desplazamiento del canal del Turia
(Ruiz y Carmona, 2019). Esto parece coincidente con la formacion de la
barrera mds actual (1.200 BP) identificada por Santisteban et al. (2009). En esta
fase la perspectiva paleoclimdtica cobra mayor importancia en el desarrollo
de los paleoambientes. El desarrollo de esta barrera es consistente con la
deteccion de facies de marjal de forma mds temprana en posiciones mas
septentrionales indicando una formacion tardia de norte a sur de (Figura 44.-

Figura 50.-).

Desde una perspectiva hidroldgica, en esta fase los sedimentos revelan la
concentraciéon de inundaciones de alta magnitud (Thorndycraft y Benito,
2006a; Benito et al, 2008), los cuales se atribuyen por estos autores a causas
climaticas y antropicas. Estos eventos de inundacion pueden correlacionarse
con los cambios efimeros “Rapid Climate Change” (RCC) presentados por

Mayewski et al (2004), alrededor del 1.200-1.100 cal yr BP.
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Fase VI: Desde el 820 + 90 cal yr BP hasta el presente

En esta fase se identifican 3 cambios laterales de facies en funcion de la
posicion de los sondeos. En la posicion mads alejada de la barrera se identifica
un paleoambiente de laguna oligohalina que corresponderia con la actual
albufera (unidad B, SAL1/2), datada en 820 = 90 cal yr BP y 510 + 20 cal yr BP.
De forma sincronica en posiciones mas septentrionales continuan la facies de
la fase anterior de marjal salobre (unidad III, TRE2) datadas en el 791 = 104 cal
yr BP y 144 + 125 cal yr BP, y en posiciones mas proximas a la barrera continua
el ambiente de marjal oligohalina (588 = 170 cal yr BP (AAR)). Estas facies con
evidencias de turba y proceso anoxicos acompanados de fraccion fina,
indican el total aislamiento de la laguna de sector costero. Esto es coincidente
con otros sondeos obtenidos al mismo nivel estratigrafico en testigos
proximos (Figura 12.-) (Carmona y Ruiz, 2014) con una edad de 1.050-920 cal.
yr BP (1,25 m b.nm) y 960-770 cal yr BP (1,75 m bnm.) para este cambio.
Ademads, estudios llevados a cabo en la laguna actual, muestran ese cambio de
laguna salobre a oligohalina alrededor del 1.110 = 115 cal yr BP (Sanjaume et al,
1992). El cierre definitivo de la laguna puede relacionarse con los ratios
extremos de sedimentacion durante los eventos de inundaciones registrados
en el siglo XI e identificados en el registro paleohidrologico del Turia (Figura
49.-). Los procesos de progradacion costera relacionados con este inusual
aporte de sedimentos en la época medieval pueden haber potenciado el
borde de la desembocadura del rio Turia (La Punta), (Carmona y Ruiz, 2011).
De hecho, desde 1545 a 1900 (405-50 cal. yr BP) se detecté mayor frecuencia
de eventos de inundacion que en la actualidad en las llanuras de inundacion
del rio Turia y JTucar (Ruiz et al, 2014). Esta frecuencia de inundaciones
produjo un cambio ambiental en la laguna. La reduccion de la vegetacion
como consecuencia de la aridez y el aumento de la influencia humana,

mediante la explotacion de recursos, fomentaron el aumento de sedimentos
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deposicionales en dreas litorales, contribuyendo a la culminacion del cierre

de lalaguna.

Este aislamiento de la laguna se produce de forma sincronica con otros
humedales mediterraneos en el NE de Espana (Ejarque et al, 2016), la costa
francesa (Sabatier et al, 2010) y la formacién de deltas fluviales (Amorosi,
2013; Stefani y Vicenzi, 2005) (Figura 49.-). En el Marjal de Palavasian (costa
francesa mediterrdnea) (Sabatier et al, 2010, 2012), se constata un cambio
significativo en el paleoambiente alrededor del 1.000 cal yr BP, que puede ser
resultado del cierre total de comunicacion entre el lago y el mar en torno a
730 = 120 cal. yr BP (Sabatier et al, 2010). En la laguna de Castello, en Girona
(Ejarque et al, 2016) se registra la expansion de marjales salobres con una
minima conexion marina favoreciendo la reduccion de la columna de agua 'y
un carga mads alta de nutrientes, que fomento6 las condiciones anodxicas del

fondo indicado por la presencia de pirita y picos de materia orgdnica.

Desde la perspectiva paleoclimatica, la capa de turba datada en 144 + 159 cal
BP (unidad III, TRE2), puede ser coincidente con condiciones frias y los
cambios en el paisaje al final del LIA (150 cal BP) relacionando estos aportes
con la carga de sedimentos de las inundaciones a gran escala durante el final
del siglo XVII (Ruiz et al, 2014), que se extiende a través de la seccion distal de
la llanura aluvial del Turia. Este incremento de la frecuencia y magnitud de las
inundaciones correspondientes al periodo LIA tiene una sefal global
(Arnaud-Fasseta et al, 2010; Bruneton et al, 2001; Glaser et al, 2010;
Schmocker - Fackel y Naef, 2010) que coincide con los avances glaciares en
los Alpes (Grove, 2001). Por otro lado, ademads de las inundaciones severas,
varios autores registraron la incidencia de tormentas costeras intensas

durante el del periodo de LIA en los sistemas de barrera-laguna del
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Mediterraneo de la costa francesa (Blanchemanche, 2009; Dezileau et al, 2011;

Sabatier et al, 2008) (Figura 49.-).

Por un lado, estos cambios se referian un notable incremento en la capa
fredtica, que debio haber afectado el proceso de renovacion de la laguna v,
por otro lado, el extraordinario aporte sedimentario por las inundaciones. El
resultado es la formacion de diques aluviales en el entorno de los humedales
(que se muestra claramente en el DEM de LIDAR (Figura 1.-). En areas
pobremente drenadas de baja topografia, aparecen pantanos de aguas
oligohalinas y lagunas poco profundas. Finalmente, las facies registradas en el
techo corresponden a una llanura de inundacion, mientras que la laguna
actual en ese momento se coloniza por abundante vegetacion acuatica y

gasteropodos de agua dulce.

4.8. Nivel relativo del mar y evolucion de la barrera costera
holocena
La secuencia sedimentaria identificada en los registros holocenos de la
Albufera de Valencia permite inferir cambios relativos del nivel del mar,
sobre todo en los testigos analizados en posiciones mas proximas a la barrera
costera. Las edades obtenidas a partir de diversos métodos y los ratios de
acrecion calculados en los sondeos permiten, ademads, correlacionar las
condiciones paleoclimdticas y eustaticas en una curva estimada del nivel
medio del mar en los ultimos 8000 afios (Figura 51.-). Estudios recientes en
lagunas y marjales del Mediterrdneo occidental (Ferrer y Blazquez, 2012;
Blazquez et al, 2017, 2018; Rodriguez-Pérez et al, 2018; Brisset et al, 2018) y la
cronologia de las barreras indicada por otros autores (Carmona et al, 1994;
Santisteban et al, 2009; Carmona et al, 2016; Ruiz y Carmona, 2019) permite

identificar cambios globales y regionales en la Albufera de Valencia.
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Figura 51.- Curva del nivel del mar relativo en la Albufera de Valencia desde el 8500 cal
yr BP hasta la actualidad.

La reconstruccion de la curva del nivel del mar es sensible a discrepancias
con respecto al patron de ajuste glacio e hidro-isostatico (GIA) (Vacchi et al,
2018) debido a tres factores principales: la actividad sismica, la tasa de
subsidencia y el grado de compactacion. La actividad sismica (<0,5 M) es
apenas perceptible en la zona de estudio (Olivera et al, 1992; Anzidei et al,
2014). Las tasas de subsidencia son altas en esta drea y varian mucho en los
estudios previos. Segun Zazo et al (1993) la subsidencia en la costa de la
Albufera de Valencia es de 012 mm yr'en los ultimos 200 ka y, segun
Serpelloni et al (2013), es menor de 2mm yr* (velocidades verticales de GPS).
Albarracin et al (2013), a través de sismica de la plataforma interna, sefialan
una subsidencia de 0,3 mm yr'en los ultimos 22 ka BP. Por ultimo, el grado de
compactacion y carga del sedimento (asociado a la porosidad y la capacidad
del sedimento para almacenar agua) tiene efectos deformantes de hasta 2 m =
1 m (Ferrier et al, 2018), lo que afectan a la curva del nivel relativo del mar.
Segun Vacchi et al (2018) el grado de compactacion a partir de la edad de
6500 afios es muy significativo. En este contexto, dadas las edades que

ofrecen las datataciones se asume un cierto grado de compactacion.
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Debido a estos factores, el registro RSL (Rise Sea Level) de Valencia debe
usarse con precaucion ya que los cambios verticales posteriores al deposito
(va sean positivos o negativos) pueden haber afectado a la potencia actual de
los testigos (Vacchi et al, 2018). En cualquier caso, se han calculado los ratios
de ascenso del nivel del mar para intervalos iguales con objeto de estimar en
la curva extrapolada el ritmo de ascenso del nivel del mar durante el
Holoceno (Figura 51.-). De acuerdo con Vacchi et al. (2018) el nivel relativo del
mar tuvo un rapido ascenso en el Holoceno temprano (~12 a ~8 ka BP) seguido
de una repentina ralentizacion en los ratios del nivel relativo del mar en el
Holoceno medio (~7,5 y ~4 ka BP) vy, finalmente, unos cambios minimos

durante el Holoceno tardio (desde ~4 ka BP).

Los resultados de los testigos indican que desde el 8.600 cal yr BP hasta el
6.600 cal yr BP el ritmo de ascenso es maximo (2,6 mm yr'), lo que se ve
favorecido por la indudable subsidencia de la cuenca. No obstante, es menor
que en otros estuarios y marjales del sur de la Peninsula Ibérica, donde el
ritmo de ascenso es de 5,7 mm yr*(Dabrio et al, 2000) y 8 mm yr ' (Brisset et
al, 2018). El ritmo, aunque desciende ligeramente entre 6.600 cal yr BP y
4.600 cal yr BP, continta siendo elevado (2,3 mm yr'), con velocidades
similares a las calculadas en estuarios del sur de la Peninsula Ibérica para el
mismo periodo (2,6 mm yr?') (Dabrio et al, 2000). Entre 4.600 cal yr BP y
2.600 cal yr BP este aumento del nivel medio del mar es de 0,9 mm yr', muy
similares al identificado por Vacchi et al. (2018) en los ultimos 6000 afos en el
Golfo de Valencia (Imm yr'). Por ultimo, entre el 2.600 cal yr BP y 500 cal yr
BP el ascenso es minimo (0,5 mm yr') coincidiendo con los valores

identificados por Vacchi et al. (2018) en los ultimos 2000 afios.

El comportamiento eustdtico del MIS 1 en la Albufera de Valencia es similar al

identificado en otras lagunas litorales proximas (Blazquez et al, 2017, 2018;
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Brisset et al, 2018) y para algunos autores (Goy et al, 2003; Zazo, 2015) es al
menos 1 m mas alto respecto al nivel actual. En la Albufera de Valencia, segun
este trabajo, la maxima transgresion marina del MIS 1 se registra a 3 km de la
linea de costa actual en facies de laguna comunicada con el medio marino; en
el Marjal de Pego-Oliva se constata una playa a 2 km de la linea de costa
actual (Brisset et al, 2018); en la cuenca del Bajo Segura una laguna conectada
con el mar que se reconoce hasta 19 km de la costa actual (Blazquez et al,
2005) y en el Marjal de Almenara una facies de playa a 450 m de la linea de
costa actual se atribuye al maximo del MIS 1 (Rodriguez-Pérez et al, 2018).
Este maximo transgresivo se registra en el 5.500 cal yr BP en lagunas
proximas al drea de estudio (Blazquez y Usera, 2010; Bldzquez et al, 2018;

Rodriguez-Pérez et al, 2018).

La cronologia de los niveles del mar estudiados en este trabajo (subunidad
All SAL1/2; unidad IV, SAL3; subunidad Ila SAL4) es sincronica con el
comienzo del Optimo Climédtico Holoceno, en el 7000 BP. De acuerdo con
Cacho et al (2010), el Optimo Climatico Holoceno no fue un evento
coordinado en toda la Peninsula Ibérica, ya que se constatan distintas edades
segun las zonas: en el norte el maximo del MIS 1 se registra antes de los 8 ka
BP (Gonzdlez-Sampériz et al, 2006), en el este y sur algo mds retardado, entre
el 7y 6 ka BP (Carrion, 2002, 2007 y 2008; Fernandez et al, 2007). En la zona
del levante valenciano tuvo lugar de forma aun mas tardia, alrededor de entre
el 7y 5,2 ka aproximadamente, de acuerdo a los resultados obtenidos en este
y otros estudios (Blazquez y Usera, 2010; Blazquez et al, 2018; Rodriguez-
Pérez et al, 2018). Estas cronologias son coincidentes con los periodos frios
identificados en el mar de Albordn, no siempre aridos como, por ejemplo, el
5.500 BP (Cacho et al, 2010). A partir de esa edad se observa una ralentizaciéon

del pulso eustatico.
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La importancia manifiesta de la subsidencia de la zona de estudio y la
compactacion, sin duda ha modificado la curva relativa del nivel del mar. No
obstante, en la zona costera permite corroborar paleoambientes ligados al
ascenso o descenso eustdtico, especialmente en los testigos situados

proximos a la barrera.

Tasas de sedimentacion

Desde el punto de vista sedimentario, durante el Holoceno los aportes
terrigenos en las zonas costeras del este peninsular son muy importantes
(Fletcher y Zielhofer, 2013). Los ratios de sedimentacién son buenos
indicadores de la estabilidad de los humedales (Day et al, 2011). No obstante,
en los sondeos analizados, los ratios de sedimentacion no son muy elevados
si se comparan con registros de estuarios meridionales (Dabrio et al, 2000).

Se puede observar en la base del sondeo SAL 3, tasas de sedimentacion
elevadas (41 mm yr?') a partir del 8418 + 77 cal yr BP, que pueden
corresponder con el desarrollo de la primera barrera holocena en un
momento de pausa en el ascenso del nivel del mar, hacia el 7.500 BP (Vacchi
et al, 2016). En general, las tasas de acrecion de los sondeos presentan niveles
de sedimentacién muy bajos hasta el 4.605 + 175 cal yr BP (SAL1/2), 4.706 =
106 cal yr BP (SAL3), 5.683 + 152 cal yr BP (AAR) (SAL4) que puede tener
relacion con el pulso eustatico registrado hasta aproximadamente el 5.200 BP
(fecha interpolada) y el posterior desarrollo de una segunda barrera costera
(Santisteban et al, 2009). Tras el maximo eustatico aumenta ligeramente la
acrecion de los sondeos mas interiores hasta el 2.300 = 120 cal yr BP (SAL1/2),
indicando una estabilizacion de la tasa de ascenso del nivel del mar que
continua en aumento. Este hecho es coincidente con la curva extrapolada y
con las evidencias registradas por Santisteban et al (2009). Por ultimo,

durante el periodo entre el 1.360 + 50 cal yr BP (SALL/2) hasta la actualidad los
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ratios de acrecion son maximos en todos los sondeos, en consonancia con el
desarrollo de las barreras holocenas. Se constata de forma general una
velocidad media de acrecion de ~lmm ™

SAL1/2 vy SAL3.

, con mayor potencia de testigo en

Los ratios de acrecion en la zona de estudio son similares a los calculados en
otros humedales mediterraneos ¢1 mm/yr) ( Ejarque et al, 2016) sin tener en
cuenta la subsidencia, ya que eliminando su influencia se podrian estimar
unos valores incluso superiores. En el caso de la Albufera de Valencia, el
ritmo de ascenso del nivel del mar, junto con la subsidencia local y unos
ratios de acrecion de Imm/yr pudo reforzar la entrada de agua marina

identificadas en la laguna.

Facies transgresivas y regresivas de la barrera

Una vez analizados los ratios de sedimentacion y los pulsos eustaticos, se
procede a correlacionar los paleoambientes identificados en posiciones muy
proximas a la barrera con las evidencias de barreras registradas en el
apartado 4.7 por varios autores (Carmona et al, 1994; Santisteban et al, 2009;
Carmona et al, 2016; Ruiz y Carmona, 2019), quienes han diferenciado
diferentes fases de la formacion de barreras holocenas en la Albufera de

Valencia.

Hay que senalar que, segtin Bellotti et al (1994); Adlam (2005); Anderson et al.
(2014), los factores mds significativos en la conservacion de las barreras
costeras son: la subsidencia de la cuenca, la compactacion, las fuentes de

sedimento, los pulsos eustdticos y las corrientes costeras (oleaje y mareas).

Respecto a la subsidencia, Carmona y Ruiz (1999) destacan la influencia
negativa de este factor en la preservacion de la barrera, ya que indican que es
el causante de la pérdida del registro de las fases de progradacion de la

barrera en el Palmar (Marco-Barba et al, 2013b; Santisteban et al, 2009),
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localizado en el sector mds meridional, donde se registran tasas de
subsidencia de hasta 0,45 mm yr' (Rey y Fumanal, 1996). La interrupcion de la
fuente de alimentacion sedimentaria o el cambio del origen de las corrientes
litorales que construyen la barrera constituyen factores fundamentales en la
conservacion de las mismas (Anderson et al, 2014). Los rangos de marea
también controlan la posicion de estas barreras o incluso la existencia de la
barrera misma (Adlam, 2015). Por ultimo, los pulsos eustdticos, tienen una
influencia relevante, ya que el ritmo de avance eustdtico puede llevar a

sumerdgir o preservar las barreras (Bellotti er al, 1994).

Teniendo en cuenta estos factores, se describen a continuacién fases
transgresivas y regresivas identificadas en los testigos y su posible

correlacion con barreras que se conservan en superficie.

A 900 m de distancia de la barrera costera actual (SAL3) una facies aluvial
evoluciona progresivamente a una laguna salobre que se mantiene hasta el
7.870 = 75 cal yr BP (unidad II SAL3). Mas tarde, aumenta el aislamiento de la
laguna (unidad III SAL3) que se relaciona con la formacion completa de esta
barrera mas antigua, al menos en las cercania del sondeo. La ralentizacion del
pulso eustatico a partir del 7.500 BP (Vacchi et al, 2016) permiti¢ el desarrollo
de facies de barrera tanto en la costa como en la plataforma continental
interna del Golfo de Valencia (Albarracin et al, 2013; Alcantara-Carrio et al,
2013). Esta barrera puede ser coetdnea a las arenas infralitorales identificadas
en el 6.980 — 6.780 cal yr BP (Carmona y Pérez-Ballester, 2011; Ruiz y
Carmona, 2005) y podrian asociarse a la facies de backshore con gravas y
cantos aplanados procedentes del Turia, que se identifican en posiciones mas
proximas de la barrera actual (unidad I, SAL4) (Figura 54.-). Este ambiente de
backshore evoluciona a una backbarrier flat hacia el 6.727 + 671 cal yr BP
coincidiendo con fases progradantes identificadas en el Golfo de Almeria (HI:
7.400-6.000 BP) (Goy et al, 2003), aunque de acuerdo a Santisteban et al
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(2009) solo se registra en la zona mds al norte de la barrera. Hasta el 5.300 BP
(fechas interpolada) (SAL3) se instalan condiciones mds expuestas de la
laguna (Figura 52.-), en consonancia con los bajos ratios de acreciéon del
sondeo, lo que indica posiblemente el mdximo transgresivo holoceno,
persistiendo cotas altas de transgresion marinas. Estas fluctuaciones

eustaticas influyen en la sedimentacion del sistema de playa (Goy et al, 2003).

En el caso de la Albufera de Valencia la funcion del oleaje y los aportes de
origen fluvial parecen determinantes tanto para el tamano de la laguna como
de la barrera costera. Por tanto hay que tener en cuenta que existen diferentes
variables climaticamente hablando, como la Oscilacion del Atldntico Norte
(NAO) que, segun Davis y Stevenson (2007), tiene una influencia manifiesta
en el desarrollo de estas barreras. El efecto del enfriamiento en latitudes altas
asociadas al evento 8.2 reforzé el gradiente latitudinal de temperatura
provocando que la célula de Hadley retrocediera hacia el Ecuador y llevando
de vuelta el anticiclon subtropical a posiciones mas meridionales, 1o que dio
lugar a una intensa sequia en el Mediterraneo. Por otro lado, hacia 5,3 ka cal
BP los resultados muestran un nuevo cambio a condiciones climdticas aridas
en el transito entre el Holoceno medio y tardio (Tallon-Armada et al, 2014). En
el entorno del area de estudio este cambio se asocid al incremento de
incendios, que provoco un aumento de la erosion del suelo y una mayor
disponibilidad de sedimentos y al aumento de la capacidad de transporte por
el incremento de las lluvias estacionales y las torrenciales. Estas evidencias
concuerdan con depositos de tamano arenas mal clasificado (SAL4) que
puede ser coincidente con un evento de paleotormenta que ocurriria
alrededor del 5.683 + 152 cal yr BP (AAR), en consonancia con periodos de
incremento de la actividad tormentosa (5.650-5.400 BP) en el Mediterrdneo
occidental (Sabatier er al, 2012). Estos resultados muestran la rdpida

adaptacion costera a la variabilidad climadtica del holoceno temprano.
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SAL 3
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Figura52.-  Fases transgresivas y regresivas en la zona de barrera costera SAL 3.
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SAL4
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Figura 53.-  Fases transgresivas y regresivas en la zona de la barrera costera
SALA.
A partir del 5.300 BP (fecha interpolada) (SAL 3) se registra una fase regresiva
marina, coetdnea con incrementos en los ratios de sedimentacion, datada en
4.706 = 106 cal yr BP. En facies mds costeras no se observa la regresion
marina, ya que se mantiene el backbarrier flat, aunque con mayor fraccion
limoarcillosa. Estos depositos constatan la progradacion de la barrera
holocena asociada al 4.400 BP (Santisteban et al, 2009) y las condiciones de
aridez establecidas por el evento 4.2 ka de Bond. Ademads, se correlacionan
con la fase H2 identificada por Goy et al (2013) (5.400-4.200) que se interpreta
como una fase de progradacion costera. A continuacion se registra una fase
transgresiva identificada en el sondeo SAL3 entre el 4.550 = 442 cal yr BP, que

perdura hasta aproximadamente 3.220 BP (fecha interpolada).
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Esta fase puede estar relacionada con la subsidencia de la barrera y el grado
de compactacion mds que con el pulso eustatico; no obstante, en el Golfo de
Almerfa se registra un episodio erosivo (3.155 cal BP) que se interpret6 como
consecuencia del ascenso del nivel del mar no compensado por la entrada de
sedimentos (Goy et al, 2003). Este pulso también se ha podido identificar en
el marjal de Almenara (Mediato et al., 2011). Sin embargo, este cambio de
facies no se registra en el paleoambiente de backbarrier flat, 10 que puede
corroborar la formacion de una barrera emergida y sumergida de forma
intermitente y abierta por la zona norte, en consonancia con una segunda
barrera holocena identificada en el 3360-3150 con ambiente de backbarrier

con ambientes dunares asociados (Carmona et al, 2016) (Figura 53.-).

Entre el 2.800-2.200 BP se han identificado un aumento de la cantidad de
sedimentos en el rio Turia cuando lenguas de arenas, gravas o barras
sumergidas alcanzan la laguna abierta (Ruiz y Carmona, 2019). Esto puede
estar relacionado con el comienzo de acumulaciones edlicas en las zonas
costeras hacia los 2700 afios (Borja et al,1999). El engrosamiento de la barrera
produce un cambio en los ambientes lagunares con mayor influencia del
medio fluvial, evidenciando una mayor potencia y estabilizacion de las
barreras costeras holocenas. A esta edad se identifica una tercera barrera
datada en el 2300-2200 caracterizada por arenas de estratificacion cruzada
(Carmona et al, 1994), y en el 2.500 BP, definida como arenas de grano medio
(Santisteban et al, 2009). Este depdsito se corresponde en los sondeos
analizados con una laguna salobre (2.212 + 90 cal yr BP (SAL4);1.922 + 92 cal yr
BP (SAL3)). Esta progradacion de los ambientes hacia el mar es similar a la
unidad progradante descrita por Goy et al (2003) (H4 2.700-1.900). El
aislamiento progresivo de la laguna es contempordneo con las barreras
arenosas que cerraron otras lagunas mediterraneas (Dolez et al, 2015;

Dezileau et al, 2016) y la progradacion de deltas mediterrdaneos (Stefani y
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Vincenzi, 2005; Amorosi et al, 2013). Este cierre progresivo de las lagunas

mediterrdneas es también coincidente con el evento 2.8 de Bond.

Hacia techo de los testigos se observan variaciones en el registro de
paleoambiente que indican el aislamiento definitivo de mar abierto del sector
mads septentrional, donde ambientes mas restringidos y dulceacuicolas se
registran de forma mas temprana en posiciones septentrionales. Esto puede
ser debido al desplazamiento de la desembocadura del rio Turia a partir del
1.600 BP (Carmona et al, 2016), que produce un desarrollo de la barrera
costera aun mas significativo y convirtiendo lentamente los ambientes de
laguna en ambientes de marjal de agua dulce, pasando por la fase de marjal
salobre (unidad VIIb y VIII; SAL3). Una ultima barrera de arena progradante
datada en el 1.373 = 137 cal yr BP (Ruiz y Carmona, 2019) se identifica con la
formacion de la barrera mas actual (1.200 BP) encontrada por Santisteban et
al (2009). La accion de esta barrera puede constatarse en el cambio a facies
de marjal salobre a marjal oligohalina. La estabilizacion y progradacion del
sistema costero de barrera y el cambio a una laguna salobre aislada del mar,
pudo verse favorecida por las condiciones aridas analizadas en la Peninsula
Ibérica en esa época (Schroder et al, 2018) y por las inundaciones de alta
magnitud identificadas en el rio Turia (Carmona y Ruiz, 2011). En la época mas
reciente, eventos climdticos como la Pequefia Edad de Hielo no tienen un
impacto significativo en el comportamiento de la barrera costera, aunque si
se puede observar algun cambio en la zona mas interna de la laguna, como ya

se ha comentado.

El conjunto de pulsos eustdticos, ratios de sedimentacion y la identificacion
de la evolucion de facies regresivas y transgresivas, ha permitido
correlacionar las facies de barreras identificadas en estudios previos, con

similitudes en lagunas y marjales mediterrdneas indicando un
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comportamiento mds global en la formacion de barreras holocenas y su

conexion con condiciones climadticas.
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5.1. Sistematica de Foraminiferos

Para la clasificacion de los foraminiferos benténicos se han utilizado los
estudios de Pawlowski et al (2013), Loeblich y Tappan (1988) y la World
Register of Marine Species, WoRMS Editorial Board (2020). Dentro de este
apartado se ha indicado el numero de especies hallado por muestra y sondeo;
también se han descrito los estudios mas actuales en cuanto a la distribucion
de los foraminiferos en ambientes costeros y marinos de la peninsula ibérica.
En el caso de no encontrar estudios recientes se ha mantenido estudios mas
antiguos con el objeto de caracterizar su distribucion. Respecto a la
autoecologia, se han incorporado estudios mads recientes y ademads se ha
complementado con los resultados del estudio de foraminiferos actuales
Lopez-Belzunce et al (2014).

La clasificacion de Loeblich y Tappan (1988) se baso en la naturaleza de la
pared, siendo su composicion y textura la base de diferenciacion. Tras los
estudios de Loeblich y Tappan los avances mads significativos fue la
modificacion de los niveles de clasificacion, siendo los foraminiferos
aglutinados los que mds han variado en su clasificacion (Kaminski, 2000;
Kaminski, en Bubik y Kaminski, 2004; Kender et al, 2007).

Los trabajos recientes (Pawlowski y Holzmann, 2002; Ertan et al, 2004;
Schweizer et al, 2005; Grimm et al, 2007; Schweizer et al, 2008) se basan en
estudios de ADN ribosomico en lugar de las caracteristicas morfologicas y
mineraldgicas, de ahi la reclasificacion de WoRMS, pero esta clasificacion aun
no es aceptada de forma generalizada por los micropaleontologos.

En este estudio se han analizado 52.985 caparazones de foraminiferos
bentonicos, que corresponden a 59 especies diferentes que se incluyen en los

Ordenes Lagenida, Lituolida ,Miliolida, Rotaliida y Textulariida.
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Reino CHROMISTA Cavalier-Smith, 2010
Subreino HAROSA Burki et al., 2007
Infrareino RHIZARIA Cavalier-Smith, 2002
Filo FORAMINIFERA Margulis y Schwartz, 1998
Clase GLOBOTHALAMEA, Pawlowski, Holzmann y Tyszka, 2013

Conchas formadas por el proldculo seguido de camaras multiloculares y
globuladas; las aberturas pueden estar situadas en la zona basal, terminal o en
casi toda el drea de la concha; concha calcdrea de tipo hialina, con algunas
incrustaciones aglutinantes organicas; presentes tanto en el plancton como

en el ambiente bentdnico (Pawloski et al, 2013).

SUBCLASE GLOBOTHALAMIA Pawlowski, Holzmann, Fahrni v Richardson
2003

ORDEN LAGENIDA
Suborden LAGENINA Delage y Hérouard, 1896
Superfamilia NODOSARIOIDEA Ehrenberg, 1838
Familia LAGENIDAE Reuss, 1862

Género Hyalinonetrion Patterson y Richardson, 1988

Hyalinonetrion gracillimum (Seguenza, 1862)
(Lam.V, fig 8, 9)

Sinonimias:
1862  Amphorina gracillima (Seguenza), p. 51, 1dm. 1, fig. 37.
1974 Lagena gracillima (Seguenza). Colom, p. 99, fig. XIII m.

2020  Hyalinonetrion gracillimum (Seguenza). Hayward.
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Distribucion Albufera de Valencia:

SAL 4: Muestra 26. Un total de 1 caparazon.

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espaiol esta especie se ha
encontrado en el Marjal de Almenara (Rodriguez-Pérez, 2017).

Autoecologia:

Especie marina.

ORDEN LITUOLIDA
SUBORDEN TROCHAMMINNINA Saidova, 1981

Superfamilia TROCHAMMINOIDEA Schwager, 1877
Familia TROCHAMMINIDAE Schwager, 1877
Género EntziaDaday, 1883

Entzia macrescens (Brady, 1870)

Sinonimias:

1870  Jadammina macrescens (Brady), p. 290 pl. 11 fig. 5

1870 Trochammina inflata var. macrescens Brady, p. 290 pl. 11 fig. 5
1870 Trochammina macrescens Brady, p. 290 pl. 11 fig. 5

1883  Entzia tetrastomella Daday, 8:197-228, pl. 5.

Distribucion Albufera de Valencia:
TRE 2: Muestras 7, 1. Un total de 10 caparazones.
TRE 3: Muestras 2, 1. Un total de 30 caparazones.

Total ejemplares: 40

Distribucion en la Peninsula Ibérica:
En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparol esta especie se ha

encontrado en el Estuario del Guadalquivir (Ruiz et al, 2005), en los Estuarios del
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Guadiana (Gonzdlez-Regalado et al, 2001), en el Marjal de Torreblanca (Usera et
al, 2002), en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et al, 2016), en los

estuarios vascos (Pascual et al, 2002; Cearreta et al, 2008; Leorri y Cearreta,

2009).

Autoecologia:

Especie infaunal de ambientes salobres, estuarinos y de marjal (Guillem, 2007).
En la albufera de Valencia aparecen en sustratos limoarcillosos y con altos

aportes de materia orgdnica.

Familia HAPLOPHRAGMOIDIDAE Maync, 1952
Género Haplophragmoides Cushman, 1910

Haplophragmoides sp.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestra 19. Un total de 1 caparazon.

Familia TROCHAMMINIDAE Schwager, 1877

Género TrochamminaParKker y Jones, 1859

Trochammina inflata (Montagu, 1808)
(Lam. 1V, fig. 14)
Sinonimias:
1808  Nautilus inflatus (Montagu), p. 81, 1am. XVIII, fig. 3
1971 Trochammina inflata(Montagu). Murray, p. 35, 1am. X, figs. 3-6.
1988  Trochammina inflata(Montagu). Loeblich y Tappan, p. 122, lam. CXXIX,
figs. 20-23.
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Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestra 1. Un total de 7 caparazones.

TRE 3: Muestras 2, 1. Un total de 13 caparazones.

Total ejemplares: 20

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en los estuarios del Guadiana (Gonzdlez-Regalado et al, 2001; Ruiz et
al, 2005), en la Albufera de Elche (Bldzquez, 2005), en la Albufereta de Alicante
(Blazquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de Javea (Usera et al, 2002), en la Albufera
de Valencia (Usera et al, 2002), en el Marjal de Almenara (Rodriguez-Pérez, 2017),
en Benicassim (Usera et al, 2002), en la Albufera de Torreblanca (Guillem, 2007),
en la antigua laguna costera de Pefiiscola (Usera et al, 2002), en el Delta del Ebro
(Benito et al, 2015b; Cearreta et al, 2016), en la ria de Gernika, (Pascual et al, 2002;
Pascual y Rodriguez-Lazaro, 2006), en la costa del Golfo de Vizcaya (Martinez,

2012).

Autoecologia:

Especie tanto infaunal como epifaunal, eurihalina y euritérmica de aguas frias y
templadas, detritivora. Presente en sustratos limoarcillosos con altos aportes de
materia orgdnica, y en ambientes hiposalinos aunque soporta amplios rangos

(Cearreta, 1989; Murray, 1991).

Orden MILIOLIDA
Superfamilia MILIOLOIDEA Ehrenberg, 1839

Familia CRIBROLINOIDIDAE Haynes, 1981
Género Adelosina d'Orbigny, 1826

Adelosina bicornis (Walker y Jacob, 1798)
(Lam. 11, fig. 3, 4)
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Sinonimias:

1798 Serpula bicornis (Walker y Jacob), p. 663, 1am. X1V, fig. 2

1970 Quinqueloculina bicornis (Walker y Jacob). Mateu, ldm. IX, figs. 114-117
1971 Quinqueloculina bicornis (Walker y Jacob). Murray, p. 57, lam. I, figs. 1-5
2020  Adelosina bicornis (Walker y Jacob, 1798). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL 1/2: Muestras 53-46, 44, 41-38. Un total de 42 caparazones.

TRE 2: Muestras 31-29. Un total de 4 caparazones.

TRE 3: Muestras 23-21. Un total de 13 caparazones.

SAL 4: Muestras 49-44, 39, 37, 36, 32, 26. Un total de 113 caparazones.
Total ejemplares: 172

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espariol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en la Albufereta de Alicante (Bldzquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez, 2017), en la costa del Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie infaunal de aguas frias a templadas (10-25°C) y estenohalina (35 y 38%o),
(Murray, 1991). Presentes en sustrato limoarenosos y limoarcillosos (Blazquez,
1995; Usera y Blazquez, 1997) y arenas finas (Martinez, 2012), en ambientes
transicionales costeros y hasta los 100 metros (Murray, 1991). Frecuente en el

Mediterrdneo (Murray, 1991).
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Adelosina colomi (Le Calvez y Le Calvez, 1958)
(Lam. 11, fig. 5)

Sinonimias

1958  Quinqueloculina colomi (Le Calvez y Le Calvez), p. 176, lam. III, figs. 15-16;
14m. IV, figs. 17-19.

1974 Quinqueloculina (Adelosina) colomi (Le Calvez y Le Calvez). Colom, 197, p.

187, £ig.57, a-d.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL 1/2: Muestras 56, 27, 25. Un total de 3 caparazones.
TRE 2: Muestras 32-29. Un total de 12 caparazones.
TRE 3: Muestras 23-21. Un total de 13 caparazones.

SAL 4: Muestras 36, 26, 24. Un total de 4 caparazones.

Total ejemplares: 32

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en la cuenca del Bajo Segura (Bldzquez y Ferrer, 2012), en la Albufera
de Elche (Blazquez, 2005), en la Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003),
en el Marjal de Almenara (Rodriguez, 2017).

Autoecologia:

Especie presente en fondos arenosos (Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997),
detriticos, coraligenos y de maérl (Alberola, 1997). Aparece en fondos con
presencia de praderas de fanerégamas marinas (Posidonia oceanica) (Blanc-
Vernet 1969, 1984; Colom, 1974) y se desarrolla de forma notable en fondos con

presencia de carbonatos (Lopez-Belzunce et al, 2014).
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Adelosina mediterranensis (Le Calvez y Le Calvez).

Sinonimias:

1958 Quinqueloculina mediterranensis (Le Calvez,J. y Y), p.177,1am. 4, fig. 29-31.

1973 Quinqueloculina mediterranensis (Le Calvez, J. y Y). Haynes, p. 73, lam. 7, fig.
4-5;1am. 8, fig. 1.

2012 Adelosina mediterranensis (Le Calvez, ]. y Y.). Milker y Schmied], p. 48, fig.
12.22-28.

2020  Adelosina mediterranensis (Le Calvez,]. y Y.). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestra 51. Un total de 1 caparazon.

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparol esta especie se ha

encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,

2005), en el Marjal de Almenara (Rodriguez-Pérez, 2017).

Autoecologia:

Especie epifita y estenohalina. Presente en fondos detriticos enfangados y de

maérl (Alberola, 1997). Asociada a los rizomas de Posidonia oceanica (Mateu,

1970; Colom, 1974 como Quinqueloculina).

Adelosina longirostra (d'Orbigny, 1846)
(Lam. 11, fig. 6)

Sinonimias:

1826 Quinqueloculina longirostra (d'Orbigny), p. 303.

1929  Quinqueloculina laevigata (d'Orbigny). Cushman, p. 30, lam. 4, fig. 3 a-c.
1974 Quinqueloculina laevigata (d'Orbigny). Colom, p. 187, fig. 52, a-j.

1988  Adelosina laevigata (d'Orbigny). Loeblich y Tappan, p. 328, lam. 337, fig. 1-19.
2012 Adelosina longirostra(d'Orbigny). Milker y Schmiedl, p. 48, fig. 12.20-21.
2020  Adelosina longirostra (d'Orbigny). Hayward.
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Distribucion Albufera de Valencia:

SAL 1/2: Muestras 55, 53, 49-47, 42, 25, 24. Un total de 19 caparazones.

TRE 2: Muestras 32-30. Un total de 38 caparazones.

TRE 3: Muestras 23-21. Un total de 28 caparazones.

SAL 3: Muestras 99-97, 88, 86, 84, 80, 74, 64, 60-49, 41-33. Un total de 100
caparazones.

SAL 4: Muestras 49, 47, 45, 39, 37-26, 23, 21. Un total de 106 caparazones.

Total ejemplares: 291

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparfiol esta especie se ha
encontrado en la cuenca del Bajo Segura (Bldzquez y Ferrer, 2012), en la Albufera
de Elche (Blazquez, 2005), en la Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003),
en el Marjal de Almenara (Rodriguez, 2017), en el Delta del Ebro (Benito et al,
2015b; Cearreta et al, 2016), en la costa del Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie epifita, euritérmica (10-25°C) y estenohalina (entre 35 y 38%o), (Murray,
1991). Presente en sustratos limoarenosos, arenas de fraccion gruesa, arenas con
biodetritos, coraligenos enfangados, maérl (Alberola, 1997) y sustratos de
diferentes texturas (Murray, 1991; Mateu, 1981; Blazquez, 1995; Alberola, 1997;
Usera y Blazquez, 1997), proximo a la zona de estudio presenta mejor desarrollo
en arenas biocldsticas (Lopez-Belzunce et al, 2014). Es abundante siendo epifita

de praderas de Posidonia oceanica (Colom, 1974).

Adelosina pulchella (d'Orbigny, 1826)

Sinonimias:

1826  Quinqueloculina pulchella (d'Orbigny), p. 303.

1929  Quinqueloculina pulchella (d'Orbigny). Cushman p. 34, lam. 6, fig. 7-8.
1960  Quinqueloculina pulchella (d'Orbigny). Barker, p. 12, lam. VI, fig. 13-14.
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1974 Quinqueloculina pulchella (d'Orbigny). Colom, p. 187, fig. 53, a-¢.
2020  Adelosina pulchella (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:
SAL1/2: Muestra 51. Un total de 1 caparazon.
SAL 3: Muestra 52. Un total de 1 caparazon.
SAL 4: Muestra 47. Un total de 2 caparazones.

Total ejemplares: 4

Distribucion en la Peninsula Ibérica:
En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparfol esta especie se ha
encontrado en la Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en el Marjal de Almenara

(Rodriguez-Pérez, 2017).

Autoecologia:
Especie presente en los rizomas de praderas de fanerégamas como Posidonia
oceanica (Ribes et al, 1992) y aunque es poco frecuente también aparece en

algunos fondos detriticos (Alberola, 1997). Frecuente en el Mediterraneo.

Superfamilia CORNUSPIRACEA Schultze, 1854
Familia CORNUSPIRIDAE Schultze, 1854
Subfamilia CORNUSPIRINAE Schultze, 1854

Género Cornuspira Schultze, 1854

Cornuspira involvens (Reuss, 1850)
Sinonimias:

1850 Operculina involvens (Reuss), p. 370, 1am. 46, fig. 20.

1929 Cornuspira involvens (Reuss). Cushman, p. 80, lam. 20, fig. 6,8.
1960  Cornuspira involvens (Reuss). Barker, p. 22, fig. 1-3.

1971 Cyclogyra involvens (Reuss). Murray, p. 53, lam. 18, fig, 1-3.
2012 Cornuspira involvens (Reuss). Milker y Schmiedl, p. 44, fig. 12.1.
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2020  Cornuspira involvens (Reuss). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:
SAL 3: Muestras 50, 43. Un total de 2 caparazones.
SAL 4: Muestras 44, 26. Un total de 5 caparazones.

Total ejemplares: 7

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparfol esta especie se ha
encontrado en un canal cercano a los rios Tinto y Odiel (Ruiz et al, 2005), en el
Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en el
Marjal de Javea (Usera et al, 2002), en la albufera de Torreblanca (Guillem, 2007),
en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et al, 2016), en la ria de Bilbao
(Cearreta et al, 2002b; Leorri, 2003; Leorri y Cearreta, 2004), en la ria de Vigo (Diz
y Francés., 2008).

Autoecologia:
Especie epifaunal y eurihalina, presente en fondos con muchos restos de conchas
y limoarcillosos (Murray, 1991) y arenas de fraccion fina (Alejo et al, 1999), alto

grado de adaptacion a lagunas litorales hiposalobres.

Superfamilia MILIOLOIDEA
Familia HAUERINIDAE Schwager, 1876
Subfamilia HAUERININAE Schwager, 1876
Género LachlaellaVella, 1957

Lachlanella undulata (d'Orbigny, 1852)

Sinonimias:

1852 Quinqueloculina undulata (d'Orbigny), p. 195.

239



Capitulo 5. Sistemadtica

2012 Lachlanella undulata (d'Orbigny). Milker y Schmiedl, p. 55, fig. 14.24-26.
2020  Lachlanella undulata (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestra 30. Un total de 2 caparazones.

TRE 3: Muestra 23. Un total de 5 caparazones.

SAL 3: Muestra 58. Un total de 2 caparazones.

SAL 4: Muestras 48, 47, 38-34, 26. Un total de 15 caparazones.

Total ejemplares: 24

Distribucion en la Peninsula Ibérica:
En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparol esta especie se ha
encontrado en la Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en el Marjal de Almenara

(Rodriguez, 2017), en la costa del Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:
Especie estenotdpica de habitat marino. Coloniza sustratos arenosos (Blazquez,
1995; Usera y Blazquez, 1997), limoarcillosos y de maérl (Alberola, 1997). Presente

en la praderas de fanerogamas marinas (Ribes et al, 1992) de la zona

mediterrdnea.
Género Massilina Schlumberger, 1893
Massilina secans (d'Orbigny, 1826)
(Lam. 1, fig. 4, 5, 6)
Sinonimias:

1826 Quinqueloculina secans (d'Orbigny), p. 303.

1929  Massilina secans (d'Orbigny). Cushman, p. 37, 1am. 7, fig. 3-4.

1971  Massilina secans (d'Orbigny). Murray, p. 67, lam. 25, fig. 1-6.

1973 Massilina secans (d'Orbigny). Haynes, p. 53, 1am. 5, fig. 3-4; 1am. 8, fig. 6; lam.

32, fig. 4.
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1974 Massilina secans (d'Orbigny). Colom, p. 206, fig. 58, a-c.
1988  Massilina secans (d'Orbigny). Loeblich y Tappan, p. 92, lam. 344, fig. 1-3.
2020  Massilina secans (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL 1/2: Muestras 54,51, 48, 40 y 30. Un total de 6 de caparazones.

TRE 2: Muestras 32-29, 26. Un total de 41 caparazones.

TRE 3: Muestras 23, 22. Un total de 18 caparazones.

SAL 3: Muestras 74, 64, 60-58, 52, 41-35. Un total de 36 caparazones.
SAL 4: Muestras 49, 48, 44, 43, 39, 37-29, 23. Un total de 82 caparazones.
Total ejemplares: 219

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en la Albufereta de Alicante (Bldzquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez-Pérez, 2017), en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b;
Cearreta et al, 2016), en la rfa de Bilbao (Leorri y Cearreta, 2004), en la costa del

Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie epifita y estenotépica de ambientes marinos litorales (Murray, 1971).
Aparece en fondos arenosos y limoarcillosos (Mateu, 1970) y fondos de arena
gruesa (Planelles, 1996). Asociada a rizomas de Posidonia oceanica (Mateu, 1970;
Blanc-Vernet, 1984). En el drea proxima a la zona de estudio se desarrolla de

forma significativa en sustratos carbonatados (Lopez-Belzunce et al., 2014).

Subfamilia MILIOLINELLINAE Vella, 1957

Género Miliolinella Wiesner, 1931

Miliolinella circularis (Bornemann, 1855)
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(Lam. 1, fig. 14, 15)

Sinonimias:
1855 Triloculina circularis (Bornemann), p. 349, lam. XIX, fig. 4a-c.

1974 Miliolinella circularis (Bornemann). Colom, p. 206, fig. 57, t, v.

Distribucion Albufera de Valencia:

SALL/2: Muestras 52, 47, 46, 44, 42, 39, 36, 34, 30, 28, 27, 25-23, 21. Un total de 75
caparazones.

TRE 2: Muestras 30-20,18,17. Un total de 68 caparazones.

TRE 3: Muestras 23-21,19,18,15, 9. Un total de 15 caparazones.

SAL 3: Muestras 100, 98, 95-82, 77, 74-72, 67, 64-62, 58-52, 49-18, 16. Un total de
196 caparazones.

SAL 4: Muestras 49-47, 45, 44, 39, 37-21,19-16. Un total de 247 caparazones.

Total ejemplares: 601

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), 1a Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003), en la costa del Golfo de
Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie estenohalina frecuente del Mediterrdneo. Presente en sustratos
limoarenosos (Ribes et al, 1992; Bldzquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997) y en
arena fina (Alejo et al, 1999). Presente en praderas de Posidonia oceanica, en
fondos maérl, detriticos enfangados y coraligeno (Alberola, 1997). En este estudio

se desarrolla mejor en sustratos de fraccion arenas.
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Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803)
(Lam. 1, fig. 7)

Sinonimias:

1803  Vermiculum subrotundum (Montagu), p. 521.

1929 Quinqueloculina subrotunda (Montagu). Cushman, p. 25, lam. 2, fig. 4.

1960  Miliolinella subrotunda (Montagu). Barker, p. 10, lam. V, fig. 13-14.

1971 Miliolinella subrotunda (Montagu). Murray, p. 73, 1am. 28, fig. 5-6.

1973 Miliolinella subrotunda (Montagu). Haynes, p. 56, 1dm. 5, fig. 5,6,12-13; 1am. 31,
fig. 8-9.

1987  Miliolinella subrotunda (Montagu). Loeblich y Tappan, p. 340, lam. 350, fig. 1-
18.

2012 Miliolinella subrotunda (Montagu). Milker y Schmiedl, p. 63, fig. 16.31-32.

2020  Miliolinella subrotunda (Montagu). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 54-52, 49-46, 44, 41-38, 36, 32, 31. Un total de 106 caparazones.

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Albordn (Garcia, 2018), el Marjal de Almenara
(Rodriguez-Pérez, 2017), el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et al,
2016), en el estuario de Bilbao (Leorri y Cearreta, 2004), en la costa del Golfo de
Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie epifaunal que en condiciones de alta energia puede ser infaunal (Murray,
2009), euriterma (entre 9 y 23°C) y eurihalina (36 a 42%o) (Hohenegger et al, 1993).
Presente en sustratos variables tanto gravas como fraccién mds fina (Murray,
1991). Asociada a fondos coraligenos y detriticos (Alberola, 1997). En este estudio
se desarrolla de forma mds significativa en fondos con alta presencia de

carbonatos.
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Miliolinella webbiana (d'Orbigny, 1839)
(Lam. 1, fig. 1, 2)

Sinonimias:

1839 Triloculina webbiana (d'Orbigny), p. 140, 1am. 3, fig. 13-15.

1960  Flintina bradyana (Cushman). Barker, p. 8, 1am. 4, fig. 9.

2012 Miliolinella webbiana (d'Orbigny). Milker y Schmiedl, p. 64, fig. 17.1-2.
2020  Miliolinella webbiana (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL 1/2: Muestras 39, 36, 29. Un total de 4 caparazones.
TRE 2: Muestra 21. Un total de 1 caparazon.

TRE 3: Muestra 23. Un total de 1 caparazon.

SAL 3: Muestras 49, 33. Un total de 2 caparazones.

SAL 4: Muestras 47, 30, 29. Un total de 3 caparazones.

Total ejemplares: 11

Distribucion en la Peninsula Ibérica:
En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,

2005), en el Marjal de Almenara (Rodriguez-Pérez, 2017).

Autoecologia:
Especie estenohalina de habitat marino, que coloniza sustratos de fracciona
arena, limosos y praderas de Posidonia oceanica (Blazquez, 1995; Usera y

Blazquez, 1997). También aparece en fondos de maérl (Alberola, 1997).
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Superfamilia NUBECULARIOIDEA
Familia NUBECULARIIDAE Jones, 1875
Subfamilia NUBECULARIINAE Jones, 1875

Género Nubecularia Defrance, 1825

Nubecularia Iucifuga Defrance, 1825
(Lam. V, fig. 16)

Sinonimias:

1825  Nubecularia lucifuga (Defrance), p. 210, lam. 44, fig. 3.
1960  Nubecularia lucifuga (Defrance). Barker, p. 2, 1lam. [, fig. 9-11, 13-16.
1974 Nubecularia lucifuga (Defrance). Colom, p. 174, fig. 47 a-e, fig. 48 a-f.
1988  Nubecularia lucifuga (Defrance). Loeblich y Tappan, p. 324, lam. 332, fig. 1-3.

2012 Nubecularia lucifuga (Defrance). Milker y Schmiedl, p. 47, fig. 12.5-6.

—~ o~ o~~~ o~

2020  Nubecularia lucifuga (Defrance). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestras 32, 31. Un total de 15 caparazones.
TRE 3: Muestras 23, 22. Un total de 7 caparazones.
SAL 3: Muestra 39. Un total de 11 caparazones.
SAL 4: Muestra 26. Un total de 1 caparazon.

Total ejemplares: 34

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2012), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en la Albufereta de Alicante (Bldzquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de

Almenara (Rodriguez-Pérez, 2017).
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Autoecologia:

Especie epifaunal, estenotérmica y estenohalina. Presente en las hojas de
Posidonia oceanica (Langer, 1988, 1993) y en fondos de maérl (Alberola, 1997).
Préximo a la zona de estudio se desarrolla de forma significativa en sustratos con
contenido en materia organica y fraccion limoarcillosa (Lépez-Belzunce et al,

2014).

Subfamilia HAUERININAE Vella, 1957

Género Pseudolachlanella, Langer, 1992

Pseudolachlanella eburnea (d'Orbigny, 1839)
(Lam. I, fig. 12)
Sinonimias:
1839  Triloculina eburnea(d’Orbigny). p. 180, 1am. X, figs. 21-23.
1970  Miliolinella eburnea (d’Orbigny). Daniels, p. 77, tabla 4, fig. 1 a-c.
2020  Pseudolachlanella eburnea (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL 1/2: Muestras 55, 52, 48-45, 42-36, 30-27, 25-20. Un total de 249 caparazones.
TRE 2: Muestras 32-30, 27-20, 18-15. Un total de 136 caparazones.

TRE 3: Muestras 23-17, 15-10. Un total de 65 caparazones.

SAL 3: Muestras 100-47, 43-23, 21,19-15, 8, 6. Un total de 1333 caparazones.

SAL 4: Muestras 49-43, 39, 37-16. Un total de 404 caparazones.

Total ejemplares: 2.187

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparol esta especie se ha
encontrado en la cuenca del Bajo Segura (Bldzquez y Ferrer, 2012), en la Albufera
de Flche (Usera et al, 2002; Blazquez, 2005), en la Albufereta de Alicante
(Blazquez y Ferrer, 2003; Blazquez y Ferrer, 2005), en la Albufera de Valencia
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(Usera et al, 2002), en el Marjal de Almenara (Rodriguez-Pérez, 2017), en el Marjal
de Benicassim (Usera et al, 2002), en la Albufera de Torreblanca (Guillem, 2007),

en el Marjal de Peniscola (Usera et al, 2006).

Autoecologia:

Especie epifaunal, eurihalina y euritdpica presente en marjales y estuarios
(Murray, 1991). Coloniza sustratos duros y se ha reconocido como autéctona de
sedimentos de marjal (Usera et al, 1996). En este estudio se desarrollan

significativamente en fraccion de tamafo arenas.

Género Pseudotriloculina Cherif, 1970

Pseudotriloculina rotunda (Schlumberger, 1893)
(Lam. 1, fig. 8, 9)

Sinonimias:
1826  Triloculina rotunda (d’Orbigny), p. 299, n2 4.

1970  Triloculina rotunda (d’Orbigny). Mateu, p. 5, lams. VII, VIII, figs. 94- 101
1974 Triloculina rotunda (d’Orbigny). Colom p.24, fig. 59, no.

2020  Pseudotriloculina rotunda (Schlumberger). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL 1/2: Muestras 57, 56, 54, 53, 51, 48-45, 41, 40, 35, 31, 24. Un total de 60
caparazones.

TRE2: Muestras 32-29, 27-23, 21. Un total de 58 caparazones.

TRE 3: Muestras 23, 22, 21, 14. Un total de 22 caparazones.

SAL 3: Muestras 99-97, 90-89, 85, 82, 64, 58, 49-47, 41-39, 35, 23, 22, 20,19. Un total
de 49 caparazones.

SAL 4: Muestras 47-43, 39, 37, 34, 32, 31, 28, 27, 25, 24, 21, 20, 18, 16. Un total de 40
caparazones.

Total ejemplares: 229
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Distribucion en la Peninsula Ibérica:
En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en la Albufereta de Alicante (Bldzquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez, 2017), en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et
al, 2016).

Género Quinqueloculina d'Orbigny, 1826

Quinqueloculina agglutinans d'Orbigny, 1839

Sinonimias:

1839 Quinqueloculina agglutinans (d’Orbigny), p. 195, lam XII, figs, 11-13

1974 Quinqueloculina agglutinans (d’Orbigny). Colom, p. 188, fig. 60, 1-q.

1977 Quinqueloculina agglutinans (d’Orbigny). Le Calvez, p. 54-56, lam. VII, figs. 1-
4.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestras 32. Un total de 4 caparazones.

SAL 3: Muestras 99, 98, 93, 89, 85, 82-80. Un total de 28 de caparazones.

Total ejemplares: 32

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en la Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003), en la costa del Golfo
de Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:
Especie estenotdpica, presente en sedimentos de fraccion fina, desde arenas
finas a limoarcillosos (Murray, 1991; Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997).

Especie frecuente en rizomas de Posidonia oceanica (Colom, 1974) del
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Mediterraneo. Abundante en medios con alto contenido en carbonatos (Lopez-

Belzunce et al, 2014).

Quinqueloculina duthiersi (Schlumberger, 1886)
(Lam. 11, fig. 7, 8)
Sinonimias:
1886  Quinqueloculina duthiersi(Sclumberger), lam. XXXVI, Fig. 3.
1886  Adelosina duthiersi(Schlumberger), p. 553, 1am. 16, fig. 16-18.
1973 Quinqueloculina duthiersi (Sclumberger). Haynes, p. 70, lam. 7, fig. 22-23.
1974 Quinqueloculina duthiersi(Sclumberger). Colom, p. 187, fig. 53, h-m.

2020  Quinqueloculina duthiersi (Sclumberger). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestras 32, 31. Un total de 13 caparazones.
SAL 3: Muestras 64, 58. Un total de 3 caparazones.
SAL 4: Muestra 39. Un total de 2 caparazones.

Total ejemplares: 18

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2017), en la cuenca del Bajo Segura
(Blazquez y Ferrer, 2012), 1a Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez, 2017).

Quinqueloculina elongata Natland, 1938

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestras 31-29, 25. Un total de 7 caparazones.
SAL 3: Muestras 43-39, 35. Un total de 22 caparazones.
SAL 4: Muestra 39, 35, 32. Un total de 5 caparazones.
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Total ejemplares: 34

Quinqueloculina reticulata (d'Orbigny, 1826)

Sinonimias:
1839 Triloculina carinata (d’Orbigny), p. 179, pl. 10, figs. 15,17
1929 Triloculina carinata (d’Orbigny). Cushman, p. 65, pl. 17, fig. 5
1958 Quinqueloculina reticulata (d'Orbigny), var. carinata d'Orbigny; Le Calvez y
Le Calvez, p. 183, pl. 5, figs. 34, 35, 43
2012 Lachlanella carinata (Milker y Schmiedl). Fig. 14. 22-23.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL 4: Muestra 34. Un total de 1 caparazon.

Distribucion en la Peninsula Ibérica:
Se ha encontrado en los fondos de Mar de Alboran y Baleares como Lachlanella

carinata (Milker y Schmiedl, 2012).

Quinqueloculina seminula (Linnaeus, 1758)

Sinonimias:

1758  Serpula seminulum (Linnaeus), p. 786, lam. 2, fig. 1a-c.

1929 Quinqueloculina seminulum (Linnaeus). Cushman, p. 24, lam. 2, fig. 1-2.

1960  Quinqueloculina seminulum (Linnaeus). Barker, p. 10, 1am. V, fig. 6.

1971 Quinqueloculina seminulum (Linnaeus). Murray, p. 65, lam. 24, fig. 1-6.

1973 Quinqueloculina seminulum (Linnaeus). Haynes, p. 74, lam. 7, fig. 14,19; lam.
8, fig. 3; 1am. 32, fig. 1-3.

1974 Quinqueloculina seminula (Linnaeus). Colom, p. 202, fig. 54, d-f.

1987 Quinqueloculina seminula (Linnaeus). Loeblich y Tappan, p. 92, lam. 344, fig.
8-13.

2004  Quinqueloculina seminulum (Linnaeus). Martins y Gomes, p. 53, fig. 2.26.
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2012 Quinqueloculina seminula (Linnaeus). Milker y Schmiedl, p. 59, fig. 15.30-31.

2020  Quinqueloculina seminula (Linnaeus). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 57, 55, 54, 48, 45, 44, 42, 40-38. Un total de 45 caparazones.
TRE 2: Muestras 32-30, 28. Un total de 16 caparazones.

TRE 3: Muestras 23, 22. Un total de 2 caparazones.

SAL 4: Muestras 49, 48, 45, 37-34, 28, 25, 21,16. Un total de 22 caparazones.

Total ejemplares: 85

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparfiol esta especie se ha
encontrado en el subsistema Carreras y el rio Piedras (Huelva) (Ruiz et al, 2005),
en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en la
Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de Almenara
(Rodriguez-Pérez, 2017), en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et al,
2016), en el estuario de Bilbao (Leorri y Cearreta, 2004), en la costa del Golfo de
Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie epifaunal o infaunal hasta 10 cm (Murray, 2006), euritérmica (8 a 18°C) y
estenohalina (34 y 36,5%o), (Murray, 1991). Presente en sustratos de fraccion de
arenas medias a gruesas (Murray, 1991; Garcia, 2012) aunque es frecuente
encontrarla en todo tipo de sedimentos (Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997).
Especie epifita de Posidonia oceanica (Ribes et al, 1992). También en lagunas
costeras y estuarios (Murray, 1991). Puede vivir en medios con bajos niveles de
oxigeno (Alves-Martins y Ruivo Dragio Gomes, 2004), soportando la anoxia
(Moodley y Hess, 1992). Un factor determinante para el desarrollo de esta especie

es la batimetria (Guimerans et al, 1999), aunque en estudios proximos a la zona de
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estudio se desarrolla de forma preferente en sustratos ricos en materia organica o

en sustratos con carbonato calcico.

Quinqueloculina vulgaris d'Orbigny, 1826
(Lam. 11, fig. 9,10, 11)
Sinonimias:
1826 Quinqueloculina vulgaris (d'Orbigny), p. 302, n° 33.
1929  Quinqueloculina vulgaris (d'Orbigny). Cushman, p. 25, 1dm. 2, fig. 3 a-c.
1974 Quinqueloculina vulgaris (d'Orbigny). Colom, p. 202, fig. 54, a-c.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 54, 53, 49, 47-44, 42, 40. Un total de 20 caparazones.
TRE 2:32,31, 29. Un total de 10 caparazones.

TRE 3: Muestra 23. Un total de 4 caparazones.

SAL 3: Muestra 60. Un total de 2 caparazones.

SAL 4: Muestras 48, 47, 39, 37. Un total de 10 caparazones.

Total ejemplares: 46

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparfiol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), la Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez, 2017), en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et
al, 2016).

Autoecologia:
Especie con presencia en ambientes detriticos limoarcillosos y de maérl

(Alberola, 1997).
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Superfamilia SIPHONINOIDEA
Familia SIPHONINIDAE Cushman, 1927
Subfamilia Siphonininae Cushman, 1927

Género Siphonina Reuss, 1850

Siphonina reticulata (Czjzek, 1848)
(Lam. V, fig 14)
Sinonimias:

1848  Rotalina reticulata (Czjek) p. 145, 1am. 13, fig. 7-9.

1931a  Siphonina reticulata (Czjek). Cushman, p. 68, 1am. 14, fig. 1 a-c.

1971 Siphonina reticulata (Czjek). Murray, p. 139, 1am. 58, fig. 5-7.

1974 Siphonina reticulata (Czjek). Colom, p. 138, fig. 22, r-s.

1988  Siphonina reticulata (Czjek). Loeblich y Tappan, p. 164, 1am. 624, fig. 4-6.
2012 Siphonina reticulata (Czjek). Milker y Schmiedl, p. 103, fig. 23.24-26.
2020  Siphonina reticulata (Czjek). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestra 31. Un total de 1 caparazon.

Distribucion en la Peninsula Ibérica:
En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018) y de forma general en la zona

Mediterranea (Costello et al, 2001).

Superfamilia MILIOLOIDEA Ehrenberg, 1839
Familia HAUERINIDAE Schwager, 1876
Subfamilia SIGMOILINITINAE Luczkowska, 1974
Género Sigmoilina Schlumberger, 1887

Sigmoilina grata (Terquem, 1878)
(Lam. V, fig. 1)
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Sinonimias:
1878  Spiroloculina grata Terquem, , lam. V., fig. 14, 15.
1970  Sigmoilina grata (Terquem). Daniels, , p. 15, lam. II, fig. 1.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestra ,42, Un total 2 de caparazones.

TRE 2: Muestra 32. Un total de 1 caparazon.

TRE 3: Muestra 22. Un total de 1 caparazon.

SAL 3: Muestras 64, 52, 41-39. Un total de 19 caparazones.
SAL 4: Muestras 44, 36, 26, 23. Un total de 11 caparazones.

Total ejemplares: 34

Distribucion en la Peninsula Ibérica:
En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha

encontrado en el Marjal de Almenara (Rodriguez-Pérez, 2017).

Subfamilia SIPHONAPERTINAE Saidova, 1975
Género SiphonapertaVella, 1957

Siphonaperta aspera d'Orbigny, 1826
(Lam. 11, fig. 1, 2)
Sinonimias:

1826  Miliolina aspera (d'Orbigny).
1826  Quinqueloculina aspera (d'Orbigny).
2020  Siphonaptera aspera(d'Orbigny) Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:
SAL 1/2: Muestras 56, 51, 27. Un total de 3 caparazones.
TRE 2: Muestras 31, 21. Un total de 11 caparazones.

TRE 3: Muestras 22, 18. Un total de 3 caparazones.
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SAL 3: Muestras 97, 88-86, 84-82, 77, 62-58, 52, 33-31, 23, 21. Un total de 37
caparazones.
SAL 4: Muestras 48, 47, 39,35, 32, 30, 28, 27, 22. Un total de 15 caparazones.

Total ejemplares: 69

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Albordn (Garcia, 2018), la cuenca del Bajo Segura
(Blazquez y Ferrer, 2012), 1a Albufera de Elche (Bldzquez, 2005), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez, 2017).

Autoecologia:

Especie estenotépica, asociada a los rizomas de Posidonia oceanica (Langer,
1988; Ribes et al, 1992), también presente en praderas de Cymodoceay en fondos
maérl (Alberola, 1997). Se desarrolla de forma significativa en sustratos

limoarcillosos (Lopez-Belzunce et al, 2014).

Familia SPIROLOCULINIDAE Wiesner, 1920
Género Spiroloculina d'Orbigny, 1826

Spiroloculina canaliculata d'Orbigny, 1846

Sinonimias:

1846  Spiroloculina canaliculata (d'Orbigny). p. 269, 1am. 16, fig. 10-12.

1974 Spiroloculina canaliculata (d'Orbigny). Colom, p. 208, fig. 62, t.

2004  Spiroloculina canaliculata (d'Orbigny). Martins y Gomes, p. 49, fig. 2.23.
2020  Spiroloculina canaliculata (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 3: Muestra 23. Un total de 1 caparazon.
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Distribucion en la Peninsula Ibérica:
En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espaiol esta especie se ha

encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2005).

Spiroloculina excavata d'Orbigny, 1846
(Lam.V, fig. 2)

Sinonimias:

1846  Spiroloculina excavata (d'Orbigny). p. 271, 1am. 16, fig. 19-21.

1960  Spiroloculina rotunda (d'Orbigny). Barker, p. 18, lam. IX, fig. 15-16.
1971 Spiroloculina excavata (d'Orbigny). Murray, p. 55, 1am. 19, fig. 1-3.
Colom, p. 208, fig. 62, c-d, h-i.

1974 Spiroloculina excavata (d'Orbigny

( ).
( ).
2012 Spiroloculina excavata (d'Orbigny). Milker y Schmied], p. 50, fig. 13.3-4.
2020  Spiroloculina excavata (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:
TRE 2: Muestra 31. Un total de 1 caparazon.
TRE 3: Muestra 23. Un total de 1 caparazon.

Total ejemplares: 2

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), la Albufera de Flche (Blazquez,
2005), en el Marjal de Almenara (Rodriguez-Pérez, 2017), en la costa del Golfo de
Vizcaya (Martinez, 2012).

Familia HAUERINIDAE Schwager, 1876
Subfamilia MILIOLINELLINAE Vella, 1957
Género Triloculina d'Orbigny, 1826
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Triloculina oblonga (Montagu, 1803)
(Lam. I, fig. 10, 11)

Sinonimias:

1803  Vermiculum oblongum (Montagu), p. 522, 1am. 14, fig. 9.

1929  Triloculina oblonga (Montagu). Cushman, p. 57, 1am. 13, fig. 4-5.

1974 Triloculina oblonga (Montagu). Colom, p. 203, fig. 59, p-1.

2012 Triloculina oblonga (Montagu). Milker y Schmiedl, p. 67, fig. 17.19-20.
2020  Triloculina oblonga (Montagu). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 57-53, 48, 28, 27. Un total de 28 caparazones.
TRE 2: Muestra 32. Un total de 1 caparazon.

TRE 3: Muestra 17. Un total de 1 caparazon.

SAL 3: Muestras 41-39, 23. Un total de 8 caparazones.

SAL 4: Muestras 35, 32, 23,19. Un total de 12 caparazones.

Total ejemplares: 50

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparfol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en la Albufereta de Alicante (Bldzquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez, 2017), en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et
al, 2016), en las costas del Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012).

Triloculina trigonula (Lamarck, 1804)
(Lam I, fig. 3)

Sinonimias:
1804  Miliolites trigonula (Lamarck), p. 351, lam. 17, fig. 4.

1929 Triloculina trigonula (Lamarck). Cushman, p. 56, lam. 12, fig. 10-11; 1am. 13, fig.
1-2.
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1960  Triloculina trigonula (Lamarck). Barker, p. 6, lam. III, fig. 15-16.

1973 Triloculina trigonula (Lamarck). Haynes, p. 79, 1am. 9, fig. 1-2; lam. 32, fig. 5.

( ).

( ).

1988 Triloculina trigonula (Lamarck). Loeblich y Tappan, p. 94, lam. 351, fig. 19-21.
2020  Triloculina trigonula (Lamarck). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 57, 56, 54-52, 49, 48, 42, 28. Un total de 46 caparazones.

TRE 2: Muestras 32-29, 27, 26-23, 21. Un total de 97 caparazones.

TRE 3: Muestras 23-21,17. Un total de 19 caparazones.

SAL 3: Muestras 99, 74, 64, 58-55, 52, 49, 39, 35, 27. Un total de 52 caparazones.
SAL 4: Muestras 49-47, 45, 43, 42, 39, 37-35, 33, 32, 28, 26, 21, 20. Un total de 56

caparazones.

Total ejemplares: 270

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en la Albufereta de Alicante (Bldzquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez, 2017), en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et
al, 2016).

Orden ROTALIIDA
Superfamilia ROTALIOIDEA Ehrenberg, 1839

Familia ROTALIIDAE Ehrenberg, 1839
Subfamilia AMMONIINAE Saidova, 1981

Género Ammonia Brunnich, 1772

Ammonia beccarii (Linnaeus, 1758)
(Lamina 111, Fig 10, 11)
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Sinonimias

1758 Nautilus beccarii (Linné); Linné, C., Systema naturae. Ed. 10, Holmiae, Suecia,
imprensis L. Salvii, tomo 1, p. 7, fig. 10.

1995  Ammonia beccarii (Linné); Yassini y Jones, p. 175, figs. 994-999.

1995  Ammonia beccarii (Linné); Levy et al., p. 51, pl. 12, fig, 1.

1999  Ammonia beccarii (Linné); Alve y Murray, p. 180, pl. 2, fig. 1.

2004  Ammonia beccarii (Linné); Alves-Martins y Ruivo Dragao Gomes, pp. 254,

256, figs.2.150-2.151.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 57-56,51, 47- 45, 43-40, 38-35, 32-28 y 18. En total 182
caparazones.

TRE2: Muestras 32-28. Un total de 34 caparazones.

SAL 3: Muestras 97, 64-60, 53, 52, 49, 45-33, 27. Un total de 146 caparazones.

SAL 4: Muestras 49-46, 44-28. Un total de 187 caparazones.

Total ejemplares: 549

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los ultimos estudios del Cuaternario costero espafiol esta especie ha sido
citada en los estuarios del rio Tinto y Odiel y la ria de Huelva (Gonzalez-Regalado
et al, 2001; Ruiz et al, 2005), el Golfo de Cadiz (Koster y Reicherte, 2014), en el Mar
de Alboran (Garcia, 2018), en la cuenca del Bajo Segura (Blazquez y Ferrer, 2012),
en el Mar Menor (Mateu, 1981), en el Marjal de Pego (Torres et al, 2014; Brisset et
al, 2018), en la Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2005), en el Marjal de
Xdbia (Garcia Forner, 1997), en el Marjal de Almenara (Rodriguez-Pérez et al,
2018), en el Marjal de Peniscola (Usera et al, 2006) en el delta del Ebro (Benito et
al, 2015b; Cearreta et al, 2016) y en Mallorca (Giresse et al, 2001), en la Bahia de
Vizcaya y estuario de Bilbao (Leorri y Cearreta, 2004; Leorri et al, 2012), en el

Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012).
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Autoecologia

Es una especie de vida libre, infaunal (Alves-Martins y Ruivo Dragao Gomes,
2004), eurihalina y euritérmica, se adapta a salinidades de 35-38%o0 y a
temperaturas entre 10° y 25°C (Murray, 2006). Tipica de medios transicionales y
plataforma interna (Blanc-Vernet et al, 1984; Schonfeld, 2002; Alves Martins y
Ruivo Dragdo Gomes, 2004) y suelos con arena fina y presencia de limos (Murray,
2006; Lopez-Belzunce et al, 2014). En mar abierto y zonas costeras es comun en
rizomas de Posidonia oceanica. 1.os individuos de mayor tamafio son mas
caracteristicos de aguas frias o hipersalinas, causantes de stress fisiologico. Los
individuos mas pequenos, son comunes en aguas de salinidad normal y con

abundante alimento (Walton y Sloan, 1990).

Ammonia tepida (Cushman, 1926)
(Lam. 111, fig. 8, 9)

Sinonimias

1931 Rotalia beccarii (Linné) var. tepida. Cushman, p. 61, lam. XIII, figs. 3 a-c.

1973 Ammonia tepida (Cushman). Haynes, p. 191-192, lam. XVIII, fig. 17; lam. XXX,
fig. 7: fig. 411-7.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 57-16. Un total 9530 caparazones.

TRE 2: Muestras 32-9, 7-1. Un total 7358 caparazones.

TRE 3: Muestras 23-1. Un total de 4631 caparazones.

SAL 3: Muestras 100-6. Un total de 11410 caparazones.

SAL 4: Muestras 49-43, 39-13. Un total de 6522 caparazones.
Total ejemplares: 39.451
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Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los ultimos estudios del Cuaternario en la costa de la peninsula se ha
identificado esta especie en el estuario del Guadalquivir (Ruiz et al, 2005), en la
cuenca del Bajo Segura (Blaizquez y Ferrer, 2012), en la Albufera de FElche
(Blazquez y Usera et al, 2010) en la Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer,
2005), en el Marjal de Xabia (Usera et al, 2002), en el Marjal de Oliva-Pego (Usera
et al, 2002), en la Albufera de Valencia (Usera et al, 2002), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez-Pérez et al, 2018), en el Marjal de Peiiiscola (Usera et al,
2006), en el Marjal de Benicassim (Usera et al, 2002), en el estuario del Oka
(Vizcaya) (Cearreta y Monge-Ganuzas, 2013), en la marisma de Txipio (Vizcaya)

(Cearreta y Garcia-Fernandez, 2015).

Autoecologia:

Especie infanual y oportunista (Murray, 2006), hiposalina tipica de ambientes de
marjal y de laguna, asi como de medios transicionales (Usera et al, 2002;
Blazquez y Ferrer, 2003), coloniza tanto sustratos arenosos como arcillas limosas

(Martinez, 2012; Ruiz et al, 2005; Murray, 2006).

Superfamilia ASTERIGERINOIDEA d'Orbigny, 1839
Familia ASTERIGERINATIDAE Reiss, 1963

Género Asterigerinata Bermudez, 1949

Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858)
(Lam. 11, fig. 4, 5, 6)

Sinonimias
1858 Rotalina mamilla(Williamson), p. 54, 1am. 4, fig. 109-111.
Cushman, p. 23, 1am. 5, fig. 1 a-c.
1971  Asterigerinata mamilla(Williamson). Murray, p. 141, 1dm. 59, fig. 1-6.
1973 Asterigerinata mamilla (Williamson). Haynes, p. 164, 1am. 18, fig. 1-4.
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2012 Asterigerinata mamilla (Williamson). Milker y Schmield, p. 111, fig. 25.10-13.

2020  Asterigerinata mamilla (Williamson). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestra 54. Un total de 1 caparazon.

TRE 2: Muestra 32. Un total de 2 caparazones.

TRE 3: Muestra 23-21. Un total de 20 caparazones.

SAL 3: Muestras 93, 74, 62, 41-39. Un total de 6 caparazones.

SAL 4: Muestras 49, 48, 45, 44, 35, 32, 28, 26. Un total de 18 caparazones. Total

ejemplares: 47
Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En el Cuaternario costero espaiol se han registrado en el Mar de Albordn (Garcia,
2018), en la Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en la Albufereta de Alicante
(Blazquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de Almenara (Rodriguez-Pérez et al, 2018),
en el Marjal de Pefiiscola (Usera et al, 2006) y en el Delta del Ebro (Benito et al,
2015b; Cearreta et al, 2016), en la costa del Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie caracterizada como epifaunal de aguas templadas, coloniza ambientes
con salinidades entre 32-37%o y entre 0-100 m de profundidad (Murray, 2006), se
encuentra en todo tipo de sustratos, pero es abundante en tipos de fondos
arenosos y esta asociada a la presencia de praderas de faner6gamas marinas

(Ribes et al, 1992; Martinez, 2012; Lopez-Belzunce et al, 2014).

Superfamilia NONIONOIDEA Schultze, 1854
Familia NONIONIDAE Schultze, 1854
Subfamilia ASTRONONIONINAE Saidova, 1981

Género Astrononion Cushman y Edwards, 1937
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Astrononion sidebottomi Cushman y Edwards, 1937
(Lam. 111, fig. 12)

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 3: Muestra 23. Un total de 1 caparazon.

SAL 3: Muestra 62. Un total de 1 caparazon.

SAL 4: Muestras 34-32. Un total de 5 caparazones.

Total ejemplares: 7
Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en la Albufereta de Alicante (Bldzquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez-Pérez et al, 2018), Delta del Ebro (Benito et al, 2015b;
Cearreta et al, 2016).

Autoecologia:
Especie tipicamente marina de ambiente infralitoral (Blazquez, 2005),
colonizando ambientes detriticos, en especial aquellos con presencia de la

fanerogama marina, Posidonia oceanica (Blazquez, 1995; Usera y Bldzquez, 1997).

Superfamilia CHILOSTOMELLOIDEA Brady, 1881
Familia TRICHOHYALIDAE Saidova, 1981
Género Aubignyna Margerel, 1970

Aubignyna perlucida (Heron-Allen y Earland, 1913)
(Lam. IV, fig. 9, 10)

Sinonimias:
1913 Ammonia perlucida (Heron-Allen y Earland). 31 sect. 3: 1-188
1913 Gyroidinoides perlucida (Heron-Allen y Earland). 31 sect. 3:1-188
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1913 Rotalia perlucida (Heron-Allen y Earland). 31 sect. 3: 1-188.
1969  Buccella planidorso (Atkinson). 3(4): 517-542

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 48, 43-41, 32. Un total de 9 caparazones.

TRE 2: Muestras 32, 27. Un total de 3 caparazones.

SAL 3: Muestras 100, 98, 97, 90, 88-84, 80, 75-72, 60, 52, 39-37. Un total de 68
caparazones.

SAL 4: Muestra17. Un total de 1 caparazon.

Total ejemplares: 81
Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espariol esta especie se ha
encontrado en la cuenca del Bajo Segura (Blazquez y Ferrer, 2012), en el Marjal de
Pego (Brisset et al, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez-Pérez et al, 2018), en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b;
Cearreta et al, 2016).

Autoecologia:
Especie caracterizada como eurihalina, con presencia en los medios costeros de
transicion como marjales y albuferas, mas abundante en sustratos limoarcillosos

(Blazquez, 2005).

Género Buccella Andersen, 1952

Buccella granulata (Di Napoli Alliata, 1952)
(Lam. 1L, fig. 7)
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Sinonimias:

1952 Eponides frigidus (Cushman). var. granulatus Napoli, p. 103,107, 1dm. 5, fig. 3.
142

2012 Buccella granulata (di Napoli). Milker y Schmiedl, p. 117, fig. 26.26-27.

2020  Buccella granulata (di Napoli). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestra 31. Un total de 2 caparazones.

TRE 3: Muestra 23, 22, 21,19. Un total de 8 caparazones.

SAL 3: Muestras 99, 39. Un total de 2 caparazones.

SAL 4: Muestras 47, 39, 36, 23. Un total de 5 caparazones.

Total ejemplares: 17

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en la Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en la Albufereta de Alicante
(Blazquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de Almenara (Rodriguez-Pérez et al, 2018),
en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et al., 2016).

Autoecologia:

Especie estenotopica localizada en la zona infralitoral, que se encuentra en
sustratos limoarcillosos y arenosos, asi como los colonizados por praderas
fanerogamas marinas y en fondos maérl (Bldzquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997;

Alberola, 1997).

Superfamilia BOLIVINITOIDEA Cushman, 1927
Familia BOLIVINITIDAE Cushman, 1927
Subfamilia BOLIVINITINAE Cushman, 1927
Género Bolivina d'Orbigny, 1839
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Bolivina pseudoplicata Heron-Allen y Earland, 1930

Sinonimias:

1930  Bolivina pseudoplicata (Heron-Allen y Earland), p. 81, lam. 3, fig. 36-40.

1971 Bolivina pseudoplicata (Heron-Allen y Earland. Murray), p. 107, 1am. 43, fig. 1-
7.

1973 Bolivina pseudoplicata (Heron-Allen y Earland. Haynes), p. 132, 1am. 10, fig. 3,
lam. 11, fig. 7.

2004  Bolivina pseudoplicata (Heron-Allen y Earland. Martins y Gomes), p. 92, fig.
2.54.

2012 Bolivina pseudoplicata (Heron-Allen y Earland. Milker y Schmield), p. 80, fig.
19.22-23.

2020  Bolivina pseudoplicata (Heron-Allen y Earland). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:
SAL 3: Muestras 99, 95, 64, 52. Un total de 8 caparazones.
SAL 4: Muestra 35. Un total de 1 caparazon.

Total ejemplares: 9

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la cuenca del Bajo Segura
(Blazquez y Ferrer, 2012), en la Albufera de Elche (Bldzquez, 2005), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez-Pérez et al, 2018), en el Marjal de Peniscola (Usera et al,
2006), el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et al, 2016), en las costas del
Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012), en el estuario de Bilbao (Leorri y Cearreta,

2004), en el estuario del Oka (Vizcaya) (Cearreta y Monge-Ganuzas, 2013).
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Autoecologia:

Especie tipicamente marina, presente desde la zona infralitoral a batial con
margenes de salinidad entre 31 a 34%o (Martinez, 2012). Coloniza todo tipo de
sustratos, fondos de maérl y detriticos (Alberola, 1997), sustratos limoarcillosos y
arenas finas (Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997), con aportes de materia
orgdnica y sutratos carbonatados con presencia de arenas bioclasticas (Lopez-

Belzunce et al, 2014).

Género Bolivina d'Orbigny, 1839

Bolivina spathulata (Williamson, 1858)
(Lam. V, fig. 6, 7)

Sinonimias:

1858 Textularia variabilis (Williamson) var. spathulata Williamson, p. 76, lam. 6, fig,
164-165.

1960  Bolivina spathulata (Williamson). Barker, p. 106, lam. LII, fig. 20-21.

1971 Brizalina spathulata (Williamson). Murray, p. 111, ldm. 45, fig. 1-4.

1973 Bolivina spathulata (Williamson). Haynes, p. 135, text-fig. 25, nos 10-13.

1974 Brizalina spathulata (Williamson). Colom, p. 121, fig.18 h-i.

2004  Brizalina spathulata (Williamson). Martins y Gomes, p. 108, fig. 2.61-62.

2012 Brizalina spathulata (Williamson). Milker y Schmiedl, p. 82, fig. 20.1-2.

2020  Bolivina spathulata (Willamson). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 57,47 y 40. En total 3 caparazones.

Distribucion en la Peninsula Ibérica:
En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en la ria de Huelva (Pérez-Asensio et al, 2012), en el Mar de Alboran

(Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en el Delta del Ebro
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(Benito er al, 2015b; Cearreta et al, 2016), en la costa del Golfo de Vizcaya
(Martinez, 2012), en la ria de Vigo (Diz y Francés, 2008).

Autoecologia:

Especie infaunal de temperaturas templadas (17-25°C) y estenohalina (salinidades
entre 32-35%o) (Murray, 2006), con alta presencia en ambientes con bajo oxigeno
y aportes de materia organica (Martinez, 2012). Coloniza sustratos limoarenosos

(Planelles, 1996; Alves-Martins y Ruivo Dragio Gomes, 2004).

Bolivina punctata d'Orbigny, 1848

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 3: Muestra 12. Un total de 1 caparazon.

SAL 3: Muestras 99-97, 92, 85-77, 74-72, 66-64, 60-58, 39-35, 27-23. Un total de 44
caparazones.

SAL 4: Muestras 26, 24, 21, 17. Un total de 10 caparazones.

Total ejemplares: 55
Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en la ria de Huelva (Pérez-Asensio et al, 2012), en la cuenca del Bajo
Segura (Blazquez y Ferrer, 2012), en la Albufera de Flche (Blazquez y Usera, 2010,
citada como B. punctata), en el Marjal de Almenara (Rodriguez, 2017), en Gerona

(Usera et al, 2014).

Autoecologia:

En este estudio coloniza sustratos limoarcillosos.

Superfamilia BULIMINOIDEA Jones, 1875
Familia BULIMINIDAE Jones, 1875
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Género Bulimina d'Orbigny, 1826

Bulimina elongata d'Orbigny, 1826
(Lam. V, fig. 4, 5)

Sinonimias:

1846  Bulimina elongata (d'Orbigny), p. 187, lam. 11, fig. 19-20.

1922 Bulimina elongata (d'Orbigny). Cushman, p. 107.

1960  Bulimina elongata (d'Orbigny). Barker, p. 104, 1am. LI, fig. 1-2.

1971 Bulimina elongata (d'Orbigny). Murray, p. 117, 1am. 48, fig. 1-8.

1973 Bulimina elongata (d'Orbigny). Haynes, p. 116, 1am. 10, fig. 9; lam. II, fig. 10.
1974 Bulimina elongata (d'Orbigny). Colom, p. 116, fig. 16, n.

2012 Bulimina elongata(d'Orbigny). Milker y Schmied], p. 88, fig. 20.21.

2020  Bulimina elongata (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestra 43. En total 1 caparazon.

TRE 3: Muestras 23, 22. Un total de 2 caparazones.

SAL 3: Muestras 84, 39. Un total de 2 caparazones.

Total ejemplares: 5

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en la ria de Huelva (Pérez-Asensio et al, 2012), en la Albufera de

Elche (Blazquez, 2005), en la ria de Vigo (Diz y Francés, 2008), en la costa del

Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie epifita de fanerégamas marinas (Mateu, 1970), tipica de fondos arenosos

con conchuela y sustratos fangosos y limoarcillosos (Bldzquez, 1995; Usera y

Blazquez, 1997), fondos maérl (Alberola, 1997) y en arena fina (Alejo et al, 1999).
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Familia BULIMINELLIDAE Hofker, 1951

Género Buliminella Cushman, 1911

Buliminella elegantissima (d'Orbigny, 1839)
Sinonimias:
1858  Buliminella elegantissima (d'Orbigny). Williamson, fig. 64, plate 5 fig. 134-135
1944  Buliminella elegantissima (d'Orbigny). Cushman, p. 27, plate 3 fig. 43-44
1947  Buliminella elegantissima (d'Orbigny). Hoglund, p. 215, plate 18, fig. 1, fig. 196
1952 Buliminella elegantissima (d'Orbigny). Parker, p. 416, plate 5, fig. 27-28
1960  Buliminella elegantissima (d'Orbigny). Barker, ldm L, p. 103, fig. 20-22
1971 Buliminella elegantissima (d'Orbigny). Murray, p. 105, plate 42.
1973 Buliminella borealis (d'Orbigny). Haynes, p. 114, text-fig. 22, nos I-3
1988  Buliminella elegantissima (d'Orbigny). Loeblich y Tappan, p. 522, plate 572, 7-

11, plate 572, 7-11

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL 4: Muestra 4. Un total de 4 caparazones.

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en la Albufera de Flche (Blazquez, 2005) y la costa del Golfo de
Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie infaunal, tipicamente marina y estenohalina (Murray, 1968, 1971), aparece
en fondos donde hay presencia de Cymodocea y Posidonia oceanica (Blanc-
Vernet, 1984) y en sustratos de arena fina y mas fangosos (Pujos, 1976; Planelles,

1996).
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Superfamilia: DISCORBACEA Ehrenberg, 1838
Familia : BAGGINIDAE Cushman, 1927
Subfamilia: BAGGININAE Cushman ,1927

Género: Cancris de Montfort, 1808

Cancris auricula (Fichtel y Moll, 1798)

Sinonimias:

1798  Nautilus auricula (Fichtel y Moll), p. 108, 1am. 20, figs. a-f.

1971 Cancris auricula (Fichtel y Moll). Murray, p. 137, plate 57, figs. 1-7

1974  Cancris auricula (Fichtel y Moll). Colom, p. 137, fig. 22, a-c.

1982 Cancris auricula (Fichtel y Moll). AGIP, tavola XLIL, fig. 4.

1984  Cancris auricula (Fichtel y Moll). R6gl y Hansen, p. 67-68, plate 26, figs. 38,
text-fig. 28

1988  Cancris auricula (Fichtel y Moll). Loeblich y Tappan, p. 545, plate 591, figs. 1-4.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL 4: Muestra 41. Un total de 1 caparazon.

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en el Marjal de Almenara (Rodriguez, 2017), en la costa del Golfo de
Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie tipicamente marina epifaunal (Bldzquez, 2005; Murray, 2006) de pequeio
rango de salinidad (35,9 a 36,1%o) v de aguas hasta 150 m de profundidad, tiene un
mejor desarrollo con alta presencia de materia organica (Martinez, 2012). Esta

especie aparece en todo tipo de sustratos, arenosos, limoarcillosos, biodetriticos,
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con conchuela y en fondos con presencia de fanerégamas marinas (Mateu, 1970,

1981; Colom 1974; Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997; Alejo et al, 1999).

Superfamilia PLANORBULINOIDEA Schwager, 1877
Familia CIBICIDIDAE Cushman, 1927
Subfamilia CIBICIDINAE Cushman, 1927

Género Cibicidoides Thalmann, 1939

Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798)

Sinonimias:

1798  Lobatula lobatula (Walker y Jacob).

1798  Nautilus lobatulus (Walker y Jacob), p. 642, 1am. X1V, fig. 36.

1839 Truncatulina lobata(Walker y Jacob). d'Orbigny, p.134, 1am. II, fig. 22-24.

1970  Cibicides lobatula(Walker y Jacob). Mateu, lam. 22, fig. 334-338; lam. XXIII,
fig. 336-341.

1970b  Cibicides lobatulus (Walker y Jacob). Daniels, p. 89, lam. VIII, fig.3.

1971 Cibicides lobatulus (Walker y Jacob). Murray p. 175, lam. LXXIIL, figs 1-7.

1974 Cibicides lobatulus (Walker y Jacob). Colom, p. 147-149, fig. 29-32.

1987  Lobatula lobatula (Walker y Jacob). Loeblich y Tappan, p. 583, lam.
DCXXXVIL, figs. 10- 13.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestra 42. En total 1 caparazon.

TRE 2: Muestras 32, 31, 21. Un total de 5 caparazones
TRE 3: Muestras 23-21. Un total de 10 caparazones.
SAL 3: Muestra 39. Un total de 4 caparazones.

SAL 4: Muestras 47, 36, 34. Un total de 4 caparazones.

Total ejemplares: 24
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Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018) en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en la Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003), en la ria de Bilbao
(Leorri y Cearreta, 2004), en el estuario del Oka (Vizcaya) (Cearreta y Monge-
Ganuzas, 2013), en la marisma de Txipio (Vizcaya) (Cearreta y Garcia-Ferndndez,

2015), en la costa del Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie epifaunal euritérmica (Alves- Martins y Ruivo Dragio Gomes, 2004) y
eurihalina (ambiente marino y estuarios, superior a 32%o) (Williamson et al, 1984)
de aguas bien oxigenadas (Jorissen, 1987) y medios con altas energias (Murray,
2006), y soporta el fuerte hidrodinamismo (Williamson, 1985; Banner et al, 1994).
Modifica su morfologfa dependiendo de las condiciones ambientes como
hidrodinamismo y aportes de nutrientes (Lopez-Belzunce et al, 2014). Presencia
muy variable en todo tipo de sustratos (Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997):
en sustratos duros y hojas de Posidonia oceanica (Ribes et al, 1992), arenas con
conchas (Lopez-Belzunce et al, 2014), arenas muy gruesas, meidas, y fangosas
(Planelles, 1996) are fina (Alejo et al, 1999) y sustratos coraligenos y de maerl

(Alberola, 1997).

Cibicidoides variabilis (d'Orbigny, 1826)
(Lam. V, fig. 12, 13)
Sinonimias:
1826  Truncatulina variabilis (d'Orbigny), p. 279.
1931a  Cibicidella variabilis (d'Orbigny). Cushman, p. 127, lam. 24, fig. 3.
1960  Dyocibicides biserialis (Cushman y Valentine). Barker, p. 192, lam. XCIIL, fig.
6.
1974 Cibicidella variabilis (d'Orbigny). Colom, p. 150, fig. 33-34.
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1988  Planorbulina variabilis (d'Orbigny). Loeblich y Tappan, p. 170, lam. 645, fig. 5-
6.
2020  Cibicidoides variabilis (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:
TRE 3: Muestra 23. Un total de 8 caparazones.
SAL 4: Muestras 47, 43, 39, 32. Un total de 6 caparazones.

Total ejemplares: 14

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparfiol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), la Albufereta de Alicante
(Blazquez y Ferrer, 2003), en la Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez, 2017).

Autoecologia:

Especie epifaunal de habitat marino. Muy frecuente en fondos colonizados por
fanerégamas marinas (Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997). Epifita de las hojas
de Posidonia oceanica (Langer, 1988, 1993; L.opez-Belzunce et al, 2014), también
se ha encontrado en praderas de Cymodocea y en sustratos detriticos (Alberola,

1997; Lopez-Belzunce et al, 2014).

Familia ELPHIDIIDAE Galloway, 1933
Subfamilia ELPHIDIINAE Galloway, 1933
Género Cribroelphidium De Montfort, 1808

Cribroelphidium excavatum (Terquem, 1875)
(Lam. IV. Fig, 4)

Sinonimias
1875 Polystomella excavata (Terquem), p. 20, 1dm. 2, fig. 2 a-b.
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1930  Elphidium excavatum (Terquem). Cushman, p. 21, lam. 8, fig. 1-7.
1971  Elphidium excavatum (Terquem). Murray, p. 159, 1am. 66, fig. 1-7.
1974 Elphidium excavatum (Terquem). Colom, p. 144, fig. 26, k-1.

2020  Cribroelphidium excavatum (Terquem). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestras 32-10, 6-1. Un total de 434 caparazones.

TRE 3: Muestra 23-9, 4. Un total de 388 caparazones.

SAL 3: Muestras 100-58, 53-8, 6. Un total de 1128 caparazones.

SAL 4: Muestras 49-43, 39, 37-32, 29-26, 24-13. Un total de 260 caparazones.
Total ejemplares: 2.210

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparfol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Albordn (Garcia, 2018), la cuenca del Bajo Segura
(Blazquez y Ferrer, 2012), en el Marjal de Pego (Brisset et al, 2018), en la
Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003), en la Albufera de Flche
(Blazquez, 2005), en el Marjal de Almenara (Rodriguez, 2017), en el Marjal de
Petiiscola (Usera et al, 2006), en Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et
al, 2016), en la costa del Golfo Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie infaunal, libre, eurihalina y euritérmica presente en aguas salobres hasta
hipersalinas sobre sustratos arenosos y fangosos (Murray, 1991). Se encuentra de
forma recurrente en aguas salobres, costeras y relacionadas con fondos limo-
arcillosos como se ha observado en estudios proximos a la zona de estudio
(Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997; Lopez-Belzunce et al, 2014). En zonas
expuestas costeras se encuentra colonizando las praderas de Posidonia oceanica
(Ribes et al, 1992) y de Cymodocea (Blanc-Vernet, 1969), sustratos de maérl y
arena fina (Alberola, 1997; Alejo et al, 1999). Esta especie debido a su amplio

rango geografico presenta morfologias variables (Miller et al, 1982).
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Género Elphidium De Montfort, 1808

Elphidium advenum (Cushman, 1922)
(Lam. IV, fig. 5)

Sinonimias:

1922 Polystomella advena (Cushman), p. 56, 1lam. 9, fig. 11-12.

1930  Elphidium advenum (Cushman). Cushman, p. 25, lam. 10, fig. 1-2.
1960  Elphidium advena (Cushman). Barker, p. 226, lam. CX, fig. 1.

2012  Elphidium advenum (Cushman). Milker y Schmiedl, p. 119, fig. 27. 7-8.
2020  Elphidium advenum (Cushman). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestras 32, 31. Un total de 5 caparazones.

SAL 3: Muestras 72, 58, 50. Un total de 3 caparazones.

SAL 4: Muestras 49, 47-45, 43, 35, 33, 32, 30, 26. Un total de 17 caparazones.

Total ejemplares: 25

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparfol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la cuenca del Bajo Segura
(Blazquez y Ferrer, 2012), en la Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003),
en la Albufera de Elche (Bldzquez, 2005), en el Marjal de Almenara (Rodriguez,
2017).

Autoecologia:
Especie epifanual epifita de Posidonia oceanica (Blazquez, 2005), estenohalina y
estenotérmica. Alta presencia en fondos limoarcillosos y con sustrato

carbonatado (Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997; Lopez-Belzunce et al, 2014).
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Elphidium complanatum (d'Orbigny, 1839)

Sinonimias
1839  Polystomella complanata (d'Orbigny), p. 129, lam. 2, fig. 35-36.

1974 Elphidium complanatum (d'Orbigny). Colom, p. 143, fig. 26, e-j, m, n.

2004  Elphidium complanatum (d'Orbigny). Martins y Gomes, p. 259, fig. 2.153.
2012 Elphidium complanatum (d'Orbigny). Milker y Schmiedl, p.120, fig. 27.9-10.
2020  Elphidium complanatum (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL 3: Muestras 88, 39. Un total de 3 caparazones.

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en el Marjal de Almenara (Rodriguez, 2017), en la costa del Golfo de
Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie estenohalina y estenotérmica asociada a medios de transicion costeros
como mar abierto en fondos arenosos y material detritico costero, asi como
gravilla y conchuela, sedimento limoarcilloso y sustratos de maérl y coraligenos

(Colom, 1974; Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997; Alberola, 1997).

Elphidium crispum (Linnaeus, 1758)
(Lam. IV, fig. 3)

Sinonimias:
1758  Nautilus crispus (Linnaeus), p. 709, 1am. 1, fig. 2d-f; 1am. 19, fig. a-a, d-d.
1960  Elphidium crispum (Linnaeus). Barker, p. 226, lam. CX, fig. 6-7.
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1971  Elphidium crispum (Linnaeus). Murray, p. 155, 1am. 64, fig. 1-6.

1974 Elphidium crispum (Linnaeus). Colom, p. 143, fig. 27.

1988  Elphidium crispum (Linnaeus). Loeblich y Tappan, p. 199, lam. 786, fig. 8-9;
1ém. 787, fig. 1- 5.

2004  Elphidium crispum (Linnaeus). Martins y Gomes, p. 261, fig. 2.154.

2012 Elphidium crispum (Linnaeus). Milker y Schmiedl, p. 120, fig. 27.13-14.

2020  Elphidium crispum (Linnaeus). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestras 32, 31. Un total de 2 caparazones.

TRE 3: Muestra 23, 22. Un total de 8 caparazones.

SAL 4: Muestras 48, 47, 37, 27. Un total de 4 caparazones.

Total ejemplares: 14

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la costa de Cadiz (Koster y
Reicherte, 2014), en el estuario del Guadalquivir (Ruiz et al, 2005), en la cuenca del
Bajo Segura (Blazquez y Ferrer, 2012), en la Albufera de Elche (Blazquez, 2003), en
la Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de Almenara
(Rodriguez, 2017), en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et al, 2016),
en la costa de Mallorca (Giresse et al, 2001), en el Estuario de Bilbao (Leorri y
Cearreta, 2004; Leorri et al, 2012), en la costa del Golfo de Vizcaya (Martinez,
2012).

Autoecologia:

Especie epifaunal libre, eurihalina (salinidad entre 35 y 50%o) con temperaturas
superiores a 159, se localiza desde la zona litoral hasta la zona de plataforma
interna, ubicua de todo tipo de sedimento con gran poder de adaptacién (Alves-

Martins y Ruivo Dragio Gomes, 2004). Asociado de forma frecuente a praderas
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de Posidonia oceanica (Blanc-Vernet, 1984; Ribes et al, 1992), entre algas y en
fondos de arenas, fangos, conchuela, en arena fina, en fondos de maérl,
coraligeno y detritico enfangado (Planelles, 1996; Blazquez, 1995; Usera y
Blazquez, 1997). En estudios actuales proximos a la zona de estudio esta especie a
pesar de su ubicuidad se desarrollan mejor en tamafo de grano arenas que en

sedimento mas fino (Lopez-Belzunce et al, 2014).

Elphidium macellum (Fichtel y Moll, 1798)
(Lam. IV, fig. 1, 2)

Sinonimias:

1798  Nautilus macellus (Fichtel y Moll), p. 66, 1am. 10, fig. e-g.

1960  Elphidium macellum (Fichtel y Moll). Barker, p. 226, lam. 110, fig. 8-11. 84

1973 Elphidium macellum (Fichtel y Moll). Haynes, p. 201, lam. 24, fig. 1-3; lam. 25,
fig. 1-5, 7, 8; lam. 27, fig. 4,5.

1974  Elphidium macellum (Fichtel y Moll). Colom, p. 144, fig. 26, o-p; fig. 27.

1988  Elphidium macellum (Fichtel y Moll). Loeblich y Tappan, p. 199, lam. 786, fig.
6-7: 14m. 789, fig. 1-5.

2012 Elphidium macellum (Fichtel y Moll). Milker y Schmiedl, p. 122, fig. 27. 21-22.

2020  Elphidium macellum (Fichtle y Moll). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestra 32,31,28. Un total de 3 caparazones.

TRE 3: Muestra 23. Un total de 3 caparazones.

SAL 3: Muestras 97, 84, 58-55, 52, 39. Un total de 12 caparazones.

SAL 4: Muestras 49, 48, 46, 45, 39, 36-33, 26, 23. Un total de 19 caparazones.

Total ejemplares: 37

Distribucion en la Peninsula Ibérica:
En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha

encontrado en el Mar del Albordan (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche
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(Blazquez, 2005), en la Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003), en la
cuenca del Bajo Segura (Blidzquez y Ferrer, 2012), en el Marjal de Almenara

(Rodriguez, 2017), en la costa del Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie estenotopica, epifita tanto de rizomas de Posidonia oceanica (Langer,
1988, 1993; Ribes et al, 1992) como de zonas de estuarios (Pujos, 1976), se
encuentra en todo tipo de sutratos, en estudios recientes proximos a la zona de
estudio coloniza tanto sustrato arenoso como limoarcilloso (Bldzquez, 1995;
Usera y Blazquez, 1997; Lopez-Belzunce et al, 2014). Ademas, se ha encontrado

en sustrato coraligeno, detritico enfangado y maérl (Alberola, 1977).

Elphidium williamsoni Haynes, 1973

Sinonimias:

1973 Elphidium excavatum subsp. williamsoni (Haynes). Supplement 4, pp. 1-245.
plate 24. Fig 7

1973 Elphidium williamsoni (Haynes). pp. 1-245. plate 24. Fig 7

1974 Elphidium articulatum subsp. multicameratum (Collins). 35: 1-61, plate 3. fig
31

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 54, 25, 24, 22. En total 5 caparazones.

TRE 3: Muestra 21. Un total de 1 caparazon.

SAL 3: Muestra 90. Un total de 1 caparazon.

Total ejemplares: 7

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparol esta especie se ha
encontrado en el estuario del Guadalquivir (Ruiz et al, 2005), en la Albufera de

Elche (Blazquez, 2003), en el Marjal de Almenara (Rodriguez, 2017), en el Delta del
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Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et al, 2016), en el estuario de Bilbao (Leorri y
Cearreta, 2004), en el estuario del Oka (Vizcaya) (Cearreta y Monge-Ganuzas,
2013), en la costa del Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012), en la marisma de Txipio

(Vizcaya) (Cearreta y Garcia-Fernandez, 2015).

Autoecologia:

Especie infaunal y eurihalina (Murray, 2006) que soporta rangos de temperatura
entre calida y templada de forma preferente. Suele colonizar ambientes costeros
de transicion como albuferas, marjales y marismas y con sustratos de sedimento
fino con presencia de materia organica (Murray, 2006; Martinez, 2012), también

ha sido encontrada en sedimentos arenosos (Cearreta y Monge-Ganuzas, 2013).

Superfamilia DISCORBINELLOIDEA
Familia DISCORBINELLIDAE Sigal, 1952

Género Hanzawaia Asano, 1944

Hanzawaia boueana (d'Orbigny, 1846)
(Lam. 1L, fig. 3)

Sinonimias:
1846 Truncatulina boueana (d'Orbigny), p. 169, 1am. 9, fig. 24-26.
2020  Hanzawaia boueana (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 2: Muestra 32. Un total de 1 caparazon.

SAL 3: Muestras 14, 13. Un total de 3 caparazones.
SAL 4: Muestra 36. Un total de 2 caparazones.

Total ejemplares: 6
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Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en la ria de Huelva (Pérez-Asensio et al, 2012), en el Mar de Alborin
(Garcia, 2018), en la Albufereta de Alicante (Bldzquez y Ferrer, 2003), en la
Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en el Marjal de Almenara (Rodriguez, 2017) y
en la costa Vasca (Dorst y Schonfeld, 2013).

Autoecologia:
Especie marina, tipica del Mediterraneo de sustrato limoarcilloso y en praderas
de Posidonia oceanica (Blazquez, 1995; Usera y Bldzquez, 1997) y en fondos maérl

y detritico enfangado (Alberola, 1997).

Familia NONIONIDAE Schultze, 1854
Subfamilia NONIONINAE Schultze, 1854

Género Haynesina Banner y Culver, 1978

Haynesina depressula (Walker y Jacob, 1798)

Sinonimias:

1798  Nautilus depressulus, (Walker y Jacob), p. 641, fig. 33.

1971 Nonion depressulus (Walker y Jacob). Murray, p. 195, ldm. LXXXII, fig. 1-8.

1973 Nonion depressulus (Walker y Jacob). Haynes, p. 209, lam. XXII, figs. 8-11;
lam. XXIX, fig. 9. Text-fig. 44, nos. 1-3.

1981 Haynesina depressula (Wlaker y Jacob). Haynes, p. 272, 1am. 12.9, Figs. 18-19.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestra 29. Un total de 1 caparazon.

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha

encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
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2005), en el Marjal de Almenara (Rodriguez, 2017), en el Delta del Ebro (Benito et
al, 2015b; Cearreta et al, 2016).

Autoecologia:
Especie tipicamente marina de sustratos limoarcillosos, arenosos y praderas de
Posidonia oceanica (Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997), en arenas finas

(Alejo et al,1999) y sustratos detriticos (Alberola, 1997).

Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840)
(Lam. 111, fig. 1, 2)

Sinonimias:

1840a  Nonionina germanica (Ehrenberg), lam. II, figs. 1 a-g.

1840b Nonionina germanica (Ehrenberg). p. 23.

1965  Protelphidium anglicum (Ehrenberg). Murray, p. 149-150, lam. XXV, figs.
1-5; lam. XXV, figs. 1-6.

1971  Protelphidium anglicum (Murray), p. 169, lam. LXX]I, figs. 1-7.

1987  Haynesina germanica (Ehrenberg). Loeblich y Tappan, p. 616, lam.
DCLXXXIX, fig. 1-4.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 57-18. Un total de 1675 caparazones.

TRE 2: Muestras 32-10, 6-1. Un total de 712 caparazones.

TRE 3: Muestras 23-9, 6. Un total de 436 caparazones.

SAL 3: Muestras 100-10, 6. Un total de 1698 caparazones.

SAL 4: Muestras 48-43, 39, 37-13. Un total de 730 caparazones.
Total ejemplares: 5.251
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Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en los estuarios del Guadiana y del Tinto-Odiel (Ruiz et al, 2005), en
la Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en el Marjal de Pego (Brisset et al, 2018), en
el Marjal de Almenara (Rodriguez, 2017), en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b;
Cearreta et al, 2016), en el estuario de Bilbao (Leorri y Cearreta, 2004), en la costa
del Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012), en el estuario del Oka (Vizcaya) (Cearreta y
Monge-Ganuzas, 2013), en la marisma de Txipio (Vizcaya) (Cearreta y Garcia

Fernandez, 2015), en la Ria de Vigo (Diz y Francés, 2008).

Autoecologia:

Especie infaunal, libre, eurihalina (0 y 30%o) y euritermica (-2 a 32°C) (Blaquez,
2005; Martinez, 2012). Frecuente en estuarios y marjales (Murray, 2006) en
sustratos limosos y limoarcillosos con un contenido variable en TOC (Alve y
Murray, 1999), en mar abierto es frecuente asociada a la presencia de Posidonia
oceanica (Blanc-Vernet, 1969, 1984), aunque préoximo a la zona de estudio no
aparece en zonas abiertas marinas, en cambio es muy dominante en ambientes

salobres y asociados a limos y arcillas.

Superfamilia DISCORBOIDEA Ehrenberg, 1838

Familia ROSALINIDAE Reiss, 1963

Género Neoconorbina Hofker, 1951

Neoconorbina terquemi (Rzehak, 1888)
(Lam. V, fig. 11)

Sinonimias

1888  Discorbina terquemi(Rzehak). p. 228
1960  Neoconorbina terquemi(Rzehak). Barker, p. 182, lam. LXXXVIII, fig. 4-8.
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1988 Neoconorbina terquemi(Rzehak). Loeblich y Tappan, p. 560, lam. 609, fig. 8-
10.
2012 Neoconorbina terquemi(Rzehak). Milker y Schmiedl p. 97, fig. 22.5-6.

2020  Neoconorbina terquemi (Rzehak). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:
SAL 3: Muestra 39. Un total de 1 caparazon.
SAL 4: Muestra 26. Un total de 1 caparazon.

Total ejemplares: 2

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha

encontrado en el Mar de Albordn (Garcia, 2018), la cuenca del Bajo Segura

(Blazquez y Ferrer, 2012), 1a Albufera de Elche (Blazquez, 2005), en la Albufereta

de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de Almenara (Rodriguez, 2017),

en el Marjal de Peiiscola (Usera et al, 2006), en la costa del Golfo de Vizcaya

(Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie estenotdpica de ambiente marino, aparecida de forma frecuente en la

plataforma continental mediterranea en todo tipo de fondos: de arenas gruesas,

maérl y coraligeno (Alberola, 1997), sedimento limorarcilloso y en presencia de

Posidonia oceanica (Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997).

Superfamilia NONIONOIDEA Schultze, 1854
Familia NONIONIDAE Schultze, 1854
Subfamilia NONIONINAE Schultze, 1854
Género Nonion De Montfort, 1808

Nonion commune (d'Orbigny, 1846)
(Lam. IV, fig. 13)

285



Capitulo 5. Sistemadtica

Sinonimias:

1846  Nonionina commune (d'Orbigny), p. 108, 1am V, figs. 11, 12.

1974 Nonion boueanum (Colom no d'Orbigny). Colom, p. 142, fig. 26, z, h’.

1985  Nonion commune (d'Orbigny). Papp y Schmid, p. 45, lam. XXXIV, figs. 1-5.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 3: Muestra 23. Un total de 1 caparazon.

SAL 3: Muestras 94, 84, 82,72, 39. Un total de 10 caparazones.
SAL 4: Muestras 49, 45, 32, 31, 29. Un total de 6 caparazones.

Total ejemplares: 17

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en la cuenca del Bajo Segura (Blizquez y Ferrer, 2012), en la
Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003), en la Albufera de Elche
(Blazquez, 2005), en el Marjal de Almenara (Rodriguez, 2017), en el Golfo de
Vizcaya (Martinez, 2012), en la ria de Vigo (Diz y Francés, 2008).

Autoecologia:

Especie infaunal euritérmica de temperaturas templadas (20-34°) y eurihalina (1-
50%o), con el optimo entre 38 y 40%o (Murray, 1991). Coloniza fondos
limoarcillosos, arenosos y con presencia de Posidonia oceanica (Blazquez, 1995;

Usera y Blazquez, 1997; Loépez-Belzunce et al, 2014).

Familia PLANORBULINIDAE Schwager, 1877
Subfamilia PLANORBULININAE Schwager, 1877
Género Planorbulina d'Orbigny, 1826

Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826
(Lam. V, Fig. 15)
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Sinonimias:

1826 Planorbulina mediterranensis (d'Orbigny), p. 280, 1dm. 14, fig. 4-6.

1931 Planorbulina mediterranensis (d'Orbigny). Cushman, p. 129, lam. 24, fig. 5-8.

1960  Planorbulina mediterranensis (d'Orbigny). Barker, p. 190, lam. XCII, fig. 1-3.

1971 Planorbulina mediterranensis (d'Orbigny). Murray, p. 179, lam. 75, fig. 1-6.

1974 Planorbulina mediterranensis (d'Orbigny). Colom, p. 158, fig. 39-40.

1988  Planorbulina mediterranensis (d'Orbigny). Loeblich y Tappan, p. 588, lam.
645, fig. 1-6; lam. 646, fig. 1-2.

2004  Planorbulina mediterranensis (d'Oribigny). Martins y Gomes, p. 214, fig. 2.127.

2012 Planorbulina mediterranensis (d'Orbigny). Milker y Schmield, p. 108, fig.
24.21-24.

2020  Planorbulina mediterranensis (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestra 42. En total 2 caparazones.

TRE 2: Muestras 31, 30. Un total de 4 caparazones.

SAL 3: Muestra 98, 88, 84-82, 55, 41. Un total de 15 caparazones.

SAL 4: Muestras 47, 35, 31, 23. Un total de 4 caparazones.

Total ejemplares: 25

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espariol esta especie se ha

encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,

2005), en la Albufereta de Alicante (Bldzquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de

Almenara (Rodriguez-Pérez, 2017), en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b;

Cearreta et al, 2016), en la costa del Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012).
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Autoecologia:

Especie marina epifaunal (Murray, 2006), estenohalina (38-39%o), estenotérmica
(11-21°) (Parker, 1958). Especie epifita de praderas de fanerégamas marinas
(Posidonia oceanica) (Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997), también se
encuentra adherida a conchas o sustratos duros de entre 0 a 50 m de
profundidad, presente también en fondos de conchuela, fondos arenosos, en
fondos maérl y en detritico enfangado y arena fina (Lopez-Belzunce et al, 2014;

Colom, 1974; Alberola, 1997; Alejo et al, 1999).

Superfamilia BULIMINOIDEA Jones, 1875
Familia REUSSELLIDAE Cushman, 1933

Género Reussella Galloway, 1933

Reussella spinulosa (Reuss, 1850)
(Lam.V, Fig. 3)

Sinonimias

1850 Verneuilina spinulosa (Reuss), p. 374, lam. 47, fig. 12.

1922 Verneuilina spinulosa (Reuss). Cushman, p. 60, 1am. 19, fig. 5.

1960  Reussella aculeata (Cushman). Barker, p. 96, lam. XLVII, fig. 2-3.

1988  Reussella spinulosa (Reuss). Loeblich y Tappan, p. 527, 1dm. 575, fig. 9-12.
2012 Reussella spinulosa (Reuss). Milker y Schmiedl, p. 92, fig. 21.6-7.

2016  Reussella spinulosa (Reuss). Hatward.

Distribucion Albufera de Valencia:
TRE 2: Muestra 32. Un total de 2 caparazones.
TRE 3: Muestra 23. Un total de 1 caparazon.

Total ejemplares: 3
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Distribucion en la Peninsula Ibérica:
En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,

2005), en el Marjal de Almenara (Rodriguez-Pérez, 2017).

Autoecologia:

Especie infaunal de ambientes marinos, con presencia en fondos de sedimento
limoarcilloso, también presente en sustratos colonizados por praderas de
faner6gamas marinas (Posidonia oceanica) (Blazquez, 1995; Usera y Blazquez,

1997).

Superfamilia DISCORBOIDEA Ehrenberg, 1838
Familia ROSALINIDAE Reiss, 1963
Género Rosalina d'Orbigny, 1826

Rosalina bradyi (Cushman, 1915)
(Lam. 1V, fig 8)

Sinonimias:

1910 Cribrostomoides bradyi(Cushman), p. 108, fig. 167 a-b.

1920  Cribrostomoides bradyi(Cushman), p. 51, 1lam. 10, fig. 3.

1960  Cribrostomoides bradyi(Cushman). Barker, p. 70, lam. XXXIV, fig. 9.

1988 Cribrostomoides bradyi(Cushman). Loeblich y Tappan, p. 15, lam. 49, fig. 1-3.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 3: Muestra 20. Un total de 2 caparazones.

SAL 3: Muestras 86, 82. Un total de 2 caparazones.

SAL 4: Muestras 49, 47, 38-35. Un total de 9 caparazones.

Total ejemplares: 13
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Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en la Albufereta de Alicante (Bldzquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez, 2017).

Autoecologia:

Especie epifaunal estenotépica de ambiente marino. Presente en sustratos
colonizados por faner6gamas marinas (Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997) y
en sustratos coraligenos y detriticos (Alberola, 1997). Es epifita en los rizomas de

Posidonia oceanica (Ribes et al, 1992).

Rosalina globularis d'Orbigny, 1826
(Lam. 1V, fig. 6, 7)
Sinonimias.
1931 Discorbis globularis (d'Orbigny) var. anglica Cushman, p. 23, 1am. 4, fig. 10.
1974 Discorbinella globularis (d'Orbigny) var. anglica (Cushman). Colom, p. 126,
fig. 20, m-v.
2004  Rosalina globuraris (d'Orbigny) var. anglica (Cushman). Martins y Gomes, p.

190, fig. 2.112.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 47, 43, 42, 38, 27. Un total de 6 caparazones.

TRE 2: Muestras 32-27. Un total de 50 caparazones.

TRE 3: Muestras 23-21. Un total de 91 caparazones.

SAL 3: Muestras 92, 52, 41-39. Un total de 11 caparazones.

SAL 4: Muestras 48, 39, 37, 36, 34-32, 30-28, 26, 23. Un total de 51 caparazones.
Total ejemplares: 209

290



Capitulo 5. Sistemadtica

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2018), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en la Albufereta de Alicante (Bldzquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de
Almenara (Rodriguez, 2017), en el Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et
al, 2016), en la costa del Golfo de Vizcaya (Martinez, 2012).

Autoecologia:

Especie epifaunal, estenotopica de ambiente marina de temperaturas de 11 a 20°C
y estenohalina (38 a 39%o) (Parker, 1958). Coloniza todo tipo de sustratos desde
gravas a fraccion fina (Blazquez, 1995; Usera y Blazquez, 1997), pero mas
frecuente en la fraccion arenosa (Murray 1991). Epifita de las hojas de Posidonia
oceanica (Langer, 1988, 1993; Ribes et al, 1992), es mas abundante en los fondos
maérl y menos en los colonizados por Cymodoceay en arena gruesa (Alberola,
1997).

Rosalina mediterranensis d Orbigny, 1826
(Lam. 1V, fig. 11,12)
Sinonimias:
1826  Rosalina mediterranensis (d'Orbigny), p. 271.
1931 Discorbis mediterranensis (d'Orbigny). Cushman, p. 24, lam. 5, fig. 2 a-c.

2020  Rosalina mediterranensis (d'Orbigny). Hayward.

Distribucion Albufera de Valencia:

TRE 3: Muestra 23. Un total de 1 caparazon.

SAL 3: Muestras 93, 84, 74, 67, 64, 52-50, 47, 39, 14-12. Un total de 29 caparazones.
SAL 4: Muestras 44, 35, 26. Un total de 7 caparazones.

Total ejemplares: 37
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Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero espafol esta especie se ha
encontrado en el Mar de Alboran (Garcia, 2012), en la Albufera de Elche (Blazquez,
2005), en la Albufereta de Alicante (Bldzquez y Ferrer, 2003), en el Marjal de

Almenara (Rodriguez-Pérez, 2017).

Autoecologia:

Especie estenotopica marina frecuente en el Mediterrdneo. Frecuente en todo
tipo de sustratos, pero mds abundante en sustratos con presencia de
fanerégamas marinas Posidonia oceanica (Ribes et al, 1992; Blazquez, 1995; Usera

y Blazquez, 1997) y fondos de maérl (Alberola, 1997).

Superfamilia CASSIDULINOIDEA
Familia UVIGERINIDAE Haeckel, 1894
Subfamilia UVIGERININAE Haeckel, 1894
Género Uvigerina d'Orbigny, 1826

Uvigerina sp.

Distribucion Albufera de Valencia:
SAL1/2: Muestra 54. Un total de 1 caparazon.
SAL 3: Muestra 64. Un total de 2 caparazones.

Total ejemplares: 3

Clase TUBOTHALAMEA, Pawlowski, Holzman v Tyszka, 2013

Concha formada por el proloculo, seguido de otra camara en forma de
tubo, que puede ser bilocular o multilobulada; abertura siempre situada al

final de la formacion del tubo; conchas calcdreas aporcelanadas, con unas
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finas capas superficiales de material orgdnico aglutinado; ambiente

bentonico.

Orden TEXTULARIIDA
Suborden TEXTULARIINA

Superfamilia EGGERELLOIDEA Cushman, 1937
Familia VALVULAMMINIDAE Loeblich y Tappan, 1986

Género Discorinopsis Cole, 1941

Discorinopsis aguayoi (Bermudez, 1935)
(Lam. IV. fig 14, 15)

Sinonimias:

1935  Discorbis aguayoi (Bermudez), p. 204, lam. XV, Figs. 10-15.120

1953 Discorinopsis aguayoi (Bermudez). Parker et al, p.7, 1lam. XIV, Figs. 23, 24.
1969 Trichohyalus aguayoi (Bermudez). Tufescu, p. 46-52, Figs. 2-4.

1989  Discorinopsis aguayoi (Bermudez). Scott et al, p. 730, 1lam. 1, figs. 6a-b.

Distribucion Albufera de Valencia:

SAL1/2: Muestras 20-18. Un total de 18 caparazones.

TRE 2: Muestras 32, 24, 20,15, 2, 1. Un total de 6 caparazones.
TRE 3: Muestras 22, 18, 14-10, 6. Un total de 9 caparazones.
SAL 3: Muestras 85, 80, 67. Un total de 4 caparazones.

SAL 4. Muestras 26, 15, 14. Un total de 8 caparazones.

Total ejemplares: 45

Distribucion en la Peninsula Ibérica:

En los estudios mas recientes del Cuaternario costero esparol esta especie se ha
encontrado en la cuenca del Bajo Segura (Bldzquez y Ferrer, 2012), en la Albufera
de Elche (Blazquez, 2005), en la Albufereta de Alicante (Blazquez y Ferrer, 2003),

en el Marjal de Javea (Usera et al, 2002), en el Marjal de Oliva-Pego (Usera et al,
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2002), en la Albufera de Valencia (Usera et al, 2002), en el Marjal de Almenara
(Rodriguez, 2017), en el Marjal de Benicassim (Usera et al, 2002), en el Marjal de
Torreblanca (Guillem, 2007), en el Marjal de Peiiiscola (Usera et al, 2006), en el

Delta del Ebro (Benito et al, 2015b; Cearreta et al, 2016).

Autoecologia:

Especie infaunal, eurihalina y detritivora, de aguas calidas (Bermudez, 1935) y
sustratos limoarcillosos (Garcia Forner et al, 1993), tipica en albuferas y marjales
del Mediterraneo. Es caracteristica en fondos someros y de poca energia y aguas
salobres con sedimentos de grano fino y abundantes restos vegetales (Guillem,

2007).
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1. Miliolinella webbiana

2. Miliolinella webbiana

3. Triloculina trigonula

4. Massilina secans

5. Massilina secans

6. Massilina secans

7. Miliolinella subrotunda

8. Pseudotriloculina rotunda
9. Pseudotriloculina rotunda
10. Triloculina oblonga

11. Triloculina oblonga

12. Quinqgueloculina reticulata
13. Quinqueloculina reticulata
14. Milolinella circularis

15. Milolinella circularis

LAMINA I
300pm x150
100 pm x350
400 pm x130
Imm x50
500 pm x80
300 pm x150
500 pm x100
100 pm x300
Imm x100
400 pm x130
100pm x300
300 pm x150
100pm x300
200 pm x220

100pm x400
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vista lateral
vista obliqua
vista lateral
vista lateral
vista lateral
vista obliqua
vista lateral
vista lateral
vista lateral
vista lateral
vista obliqua
vista lateral
vista obliqua
vista lateral

vista obliqua
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LAMINA I
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1. Siphonaperta aspera

2. Siphonaperta aspera

3. Adelosina bicornis

4. Adelosina bicornis

5. Adelosina colomi

6. Adelosina longirostra

7. Quinqueloculina duthiersi
8. Quinqueloculina duthiersi
9. Quinqueloculina vulgaris
10. Quinqueloculina vulgaris

11. Quinqueloculina vulgaris

LAMINA II

100pm x300
400 pm x120
100 pm x350
300 pm x150
300 pm x150
500 pm x90

200 pm x250
500 pm x110
200 pnm x200
300 pm x190

100pm x350

12. Pseudolachlanella eburnea 200 pm x200
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vista obliqua
vista lateral
vista obliqua
vista lateral
vista lateral
vista lateral
vista obliqua
vista lateral
vista lateral
vista obliqua
vista obliqua

vista lateral
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LAMINA II

200um

200um
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1. Haynesina germanica
2. Haynesina germanica
3. Hanzawaia boueana

4. Asterigerinata mamilla
5. Asterigerinata mamilla
6. Asterigerinata mamilla
7. Buccella granulata

8. Ammonia tepida

9. Ammonia tepida

10. Ammonia beccarii

11. Ammonia beccarii

12. Astrononion sidebottomi

LAMINA III

100pm x300
100 pm x400
200 pm x220
100 pm x450
100 pm x400
50 pm x700

200 pm x250
300 pm x150
200 pm x250
300 pm x150
500pm x70

200 pm x220
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vista lateral
vista lateral
vista ventral
vista dorsal
vista ventral
vista lateral
vista ventral
vista ventral
vista obliqua
vista ventral
vista dorsal

vista lateral
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LAMINA III
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1. Elphidium macellum
2. Elphidium macellum

3. Elphidium crispum

LAMINA IV

200pm x250
100 pm x500

400 pm x130

4. Cribroelphidium excavatum 300 pm x150

5. Elphidium advenum

6. Rosalina globularis

7. Rosalina globularis

8. Rosalina bradyi

9. Aubignyna perlucida

10. Aubignyna perlucida

11. Rosalina mediterranensis
12. Rosalina mediterranensis
13. Nonion commune

14. Trochammina inflata

15. Discorinopsis aguayoi

16. Discorinopsis aguayoi

100 pm x400
100 pm x300
300 pm x180
100 pm x500
200 pnm x200
100 pm x300
100pm x300
100 pm x400
200 pm x220
100 pm x400
300 pm x150

100 pm x350
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vista lateral
detalle boca
vista lateral
vista lateral
vista lateral
vista dorsal
vista ventral
vista ventral
vista lateral
vista obliqua
vista ventral
vista dorsal
vista lateral
vista lateral
vista ventral

vista dorsal
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LAMINA IV
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LAMINA V

1. Sigmoilina grata 300pm x150
2. Spiroloculina excavata 500 pm x100
3. Reusella spinulosa 200 pm x220
4. Bulimina elongata 100 pm x300
5. Bulimina elongata 200 pm x250
6. Bolivina spathulata 300 pm x180
7. Bolivina spathulata 40 pm x130

8. Hyalinonetrion gracillimum 100 pm x300
9. Hyalinonetrion gracillimum 50 pm x800
10. Astrononion sidebottomi 200 pnm x220

11. Neoconorbina terquemi 200pm x250

12. Cibicidoides variabilis 200 pm x200
13. Cibicidoides variabilis 200 pm x220
14. Siphonina reticulata 400pm x130

15. Planorbulina mediterranenis 40 pm x130

16. Nubecularia lucifuga 300 pm x150
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vista lateral

vista ventral

vista dorsal

vista lateral

vista lateral

vista lateral

detalle boca

vista lateral

detalle boca

vista lateral

vista ventral

vista ventral

vista lateral

vista dorsal

vista ventral

vista ventral
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LAMINA V

50.0um

100um
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A partir del andlisis de 53.208 caparazones de foraminiferos y la
identificacion de 59 especies en los 5 testigos estudiados de la Albufera
de Valencia se propone un modelo evolutivo de este espacio en los
ultimos 8500 afios relacionados con eventos climaticos globales y los
pulsos eustaticos del nivel del mar. Ademas, se establecen nuevas

metodologias para inferir paleoambientes.

1) Se ha podido determinar la asociacién dominante de foraminiferos
bentonicos en la Albufera de Valencia durante el Holoceno a partir de
cuatro asociaciones diferentes marcadoras de paleoambientes

distintos:

a. En ambientes de laguna con conexion marina la
asociacion dominante presenta una mezcla de especies
salobres (Ammonia tepida, Haynesina  germanica,
Cribroelphidium  excavatum, Pseudolachanella — eburnea,
Miliolinella circularis) y marinas (Ammonia beccarii, Adelosina
bicornis,  Adelosina  laevigata,  Triloculina  trigonula,
Pseudotriloculina rotunday Rosalina globularis).

b. En ambientes de laguna salobre la asociacion dominante
presenta especies estenotopicas salobres: Ammonia tepida,
Haynesina germanica, Cribroelphidium excavatum,
Pseudolachlanella eburnea, Miliolinella circularis.

¢. En ambientes de marjal salobre se identifica una asociacion de
especies salobres e hiposalobres: Ammonia tepida, Haynesina
germanica, Cribroelphidium excavatum, Discorinopsis aguayoi

v Entzia macrescens.
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d.

En ambientes de backbarrier flat se identifica una asociacion de
especies salobres y marinas, que es coincidente en las especies
marinas con la asociacion de foraminiferos actuales
identificados en la plataforma intena de Valencia: Ammonia
tepida, Haynesina germanica, Cribroelphidium excavatum,
Pseudolachlanella eburnea, Miliolinella circularis, Ammonia
beccarii, Adelosina bicornis, Adelosina longirostra, Triloculina
trigonula, Pseudotriloculina rotunda, Rosalina globularis,
Massilina secansy Asterigerinata mamilla.

Desde el punto de vista estadistico, las variables ambientales
que mejor explican la distribucion de los foraminiferos
bentonicos en la Albufera de Valencia es el tipo de sustrato y el
contenido en carbonato calcico. Estas variables tambi¢n han
sido las mds determinantes en los ambientes actuales
estudiados en la plataforma interna de Valencia. La diferencia
entre los sondeos senala condiciones especificas relacionadas
con la posisicion de los mismos. Las especies Ammonia tepida,
Haynesina germanica se asocian principalmente a la presencia
de sustrato fino y aumento de la proporcion de materia
orgdnica. La especie Cribroelphidium excatum presenta
mejores distribuciones con la variable carbonatos elevada. Las
especies Miliolinella circularis, Adelosina laevigatay Triloculina
trigonula, se describen mejor con el tamafio de grano arenas.
Los resultados del testeo del método han permitido relacionar
de forma estadistica los ambientes y sus variables con las

asociaciones dominantes de foraminiferos bentonicos, lo que
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constituye un aporte metodoldgico a la mera autoecologia de
las especies como base para inferir el paleoambiente. De esta
forma, la aplicacion de ambos métodos complementarios
permitird inferir el paleoambiente holoceno con mas fiabilidad a
partir de la estructura de la asociacion fosil y su relacion con las
variables del medio. El andlisis de redundancia (RDA) responde
en valores de confianza lo que corrobora estos resultados. Se
asume que, aunque la tanatocenosis puede sufrir procesos post
mortem, refleja la biocenosis del ambiente contemporaneo.

3) Las evidencias micropaleontoldgicas y el andlisis del registro
sedimentario y las variables carbonato cdlcico y materia
organica permiten diferenciar 6 fases en la evolucion de la
Albufera de Valencia durante el Holoceno que dan respuesta a
cambios climdticos globales:

a. Fase I: Comienzo del Holoceno medio y evento 8.2 hasta
el comienzo del Optimo Climatico Holoceno, se forma
una laguna salobre como respuesta al relleno de la
cuenca debido al pulso eustatico. Se identifican
evidencias del evento 8.2 con procesos de saturacion
que se interpreta como un descenso del nivel de agua de
la laguna, en condiciones similares en otras lagunas
costeras mediterrdneas. Da comienzo el actual sistema
de laguna litoral.

b. Fase II: Del Optimo Climético Holoceno hasta el evento
frio de Bond 4.2 (4.380 + 130 cal yr BP). Se registra la

maxima transgresion marina entre el 7.000-5.200 cal yr
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C.

BP a 3 km de la linea de costa actual , en facies de laguna
comunicada con el mar, con evidencias de condiciones
humedas vy reactivacion de tormentas asociadas a la
circulacion atmosférica (ITCZ, NAO, ENSO). Al final de
esta fase se instala una laguna salobre como respuesta al
desarrollo de barreras holocenas, en consonancia con la
reactivacion de la sedimentacion asociada a eventos
frios en el Atldntico Norte (el evento Bond 3 a 4.2 ka,
Bond et al, 1997, 2001 y el ciclo 4.8-4.5 cal yr BP de
Wanner, Wanner et al, 2011) y a las condiciones secas
registradas en el sur de la Peninsula Ibérica y el Noroeste
de Africa (Fletcher et al, 2007).

Fase III: Desde el 3.710 + 130 cal yr BP hasta el evento frio
2.8 ka (2.941 = 181 cal yr BP). En posiciones mads internas
se produce el aislamiento de la laguna del medio marino,
mientras en que en posiciones mads costeras se observan
facies transgresivas marinas debido, ademas de a la
permeabilidad de la barrera, al factor de subsidencia y
condiciones de inestabilidad atmosférica. Estas
variables son mas determinantes que las fluctuaciones

del nivel del mar a escala regional.

d. FaseIV:Desde el evento frio 2.8 ka (2.648 + 285 cal yr BP)

a la migracion del Turia (1.650 BP). Se instalan
condiciones restringidas en todos los testigos indicando
condiciones dridas relacionadas con el evento frio 2.8 ka

junto con eventos de inundacion del Turia que influye
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significativamente en desarrollo de la barrera costera de
orientacion N-S. En esta fase se constata la progradacion
del sistema en sincronia con otras lagunas

mediterraneas.

e. Fase V: Desde la migracion del Turia (1.650 cal yr BP)

f.

hasta el 820 + 90 cal yr BP. Se produce un cambio a un
aislamiento total de la laguna, de una laguna salobre a un
marjal de agua dulce. Este cambio esta asociado a
episodios de inundaciones de alta magnitud del rio Turia,
incrementando los aportes de sedimentos a la barrera
holocena produciéndose el total aislamiento junto con la
migracion de su desembocadura a posiciones mas
meridionales. Esta fase se caracteriza por condiciones
mas aridas que podria asociarse a la Anomalia Climatica
Medieval (MCA) (1.05y 0.65 cal BP).

Fase VI: Desde el 820 + 90 cal yr BP hasta el presente. La
reduccion de la vegetacion como consecuencia de la
aridez y el aumento de la influencia humana mediante la
explotacion, fomentd el aumento de sedimentos en
areas litorales, contribuyendo a la culminacion del cierre
de la laguna. Se identifican episodios de turba que se
correlacionan con la Pequena Edad de Hielo (LIA). Esto
pudo engrosar la barrera holocena favoreciendo el

relleno de la llanura aluvial actual.

4) Desde el punto de vista climatico, en la Albufera de Valencia se han

constatado la influencia de los ciclos frios 8.2 ka, 4.2 ka y 2.8 ka, donde
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se registran condiciones de aridez provocando cambios puntuales (8.2
ka) o mas duraderos en el tiempo (4.2 ka, 2.8 ka). Fases negativas en la
NAO pudieron desencadenar eventos episodicos de tormentas en la

Peninsula Ibérica.

5) En el aspecto eustdtico, el maximo de inundacion holoceno se
registra entre el 7-5.2 BP finalizando de forma mads tardia que en otras
lagunas del sur de la Peninsula Ibérica. Los ratios de ascenso eustatico
son menores a los identificados en ambientes similares debido a
principalmente la subsidencia de la cuenca, aunque se registran
valores maximos en la base de los testigos y minimos a partir de los
4000 anos coincidiendo con los registros analizados en el
Mediterrdaneo. La importancia manifiesta de la subsidencia de la zona
de estudio y la compactacion, sin duda ha modificado la curva relativa
del nivel del mar. En el caso de la Albufera de Valencia, el ritmo de
ascenso del nivel del mar, junto con la subsidencia local y unos ratios
de acrecion de Imm/yr pudo reforzar la entrada de agua marina

identificadas en la laguna.

6) La identificacion de la evolucion de facies regresivas y transgresivas,
ha permitido correlacionar las cuatro facies de barreras que se
conservan en superficie, con los paleoambientes de lagunas y marjales
identificados en los testigos. La comparacion con dreas mediterraneas
similares y contemporaneas permiten relacionar la formacion de
barreras holocenas con condiciones climaticas aridas y de stillstand

eustatico.
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7) En cuanto a la evolucion de la cuenca se observa una progresion de
las facies desde las mads restringidas en la zona interna a las mas
abiertas en la zona costera. A partir del 1.650 cal yr BP la migracion de
la desembocadura del Turia invierte este comportamiento, de forma
que se registran paleoambientes restringidos en edades mas

tempranas en los sondeo mas septentrionales y proximos a la barrera.
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Anexo L. Glosario de términos

Laguna costera/Albufera: cuerpos de agua litorales separados del océano o mar

por una barrera, conectada al agua marina por una o mds entradas restringidas que
permanecen abiertas al menos intermitentemente y cuya profundidad raramente
excede unos cuantos metros. Alli donde las mareas no son muy acusadas y la arena
se deposita en una larga lengua proxima a la costa se forman albuferas largas y
estrechas, separadas del mar por una estrecha barra de arena o tierra paralela a la
orilla. Esta laguna puede estar sujeta o no a la mezcla de mareas vy la salinidad puede
variar desde un lago costero dulceacuicola a una laguna hipersalina, dependiendo del
balance hidrolégico. Al ser ecotonos son espacios llenos de vida con abundante
vegetacion acudtica asi como fauna icticola que acude a desovar. Muchas aves

migratorias las utilizan para hacer escala en sus viajes estacionales.

Restinga o barrera: Banco o lengua de arena localizado a poca profundidad bajo el
mar que, en algunos casos, puede llegar a emerger dando lugar a la formacion de
pequerios islotes o bien barreras continuas. Las mds recientes se forman a lo largo del

ascenso marino del Holoceno y posterior estabilizacion del nivel del mar.

Humedal: Un humedal es una zona de la superficie terrestre que estd temporal o
permanentemente inundada, regulada por factores climaticos y en constante
interrelacion con los seres vivos que la habitan. Las extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no
exceda de seis metros. Podrdn comprender sus zonas riberefias o costeras
adyacentes, asi como las islas o extensiones de agua marina de una profundidad

superior a los seis metros en marea baja, cuando se encuentren dentro del humedal.
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Llanura aluvial o de inundacion: Zona resultante de la sedimentacion de un rfo. Las
llanuras aluviales son amplias franjas de topografia llana y dimensiones que pueden
ser de varios kildmetros, que se desarrollan sobre los aluviones depositados por
cursos fluviales. Prdcticamente siempre ocupan zonas que estan o han estado
relacionadas con episodios de subsidencia. En estas llanuras (también se las llama de
inundacion) el rio corre por un canal y solo las inunda esporadicamente, depositando,

al retirarse las aguas una nueva pelicula de aluviones. Constituyen terrenos fértiles.

Marjal: zona humeda, g¢generalmente cercana al mar, de gran riqueza tanto
en fauna como en flora. Estas zonas humedas a menudo son estaciones de paso en
la migracion de las aves entre el norte de Europa y Africa. Este terreno bajo y
pantanoso se halla cubierto de vegetacion practicamente en su totalidad y su origen
puede ser diverso (aporte fluvial, subterraneo, mareas,etc). Desde el punto de vista

morfogenético, son el resultado de la colmatacion de lagunas costeras.

Biocenosis: conjunto de organismos de todas las especies que coexisten en un
espacio definido llamado biotopo, que ofrece las condiciones ambientales necesarias

para su supervivencia.

Tanatocenosis: Conjunto de fosiles constituidos de restos de organismos que no

estuvieron asociados en vida.

Transgresion marina Holocena: La transgresion marina es un
evento geologico por el cual el mar ocupa un terreno continental, desplazandose la
linea costera tierra adentro. Estas inundaciones se pueden producir por hundimiento
de la costa y/o por la elevacion del nivel del mar (por fusion de glaciares u otro
motivo). Una transgresion siempre va acompafiada por el depdsito
de sedimentos marinos sobre el territorio invadido, por ejemplo favoreciendo
las facies carbonatadas tipicas de plataforma continental sobre sedimentos

terrigenos depositados en un ambiente costero o fluvial previo

Backshore: Se extiende entre el limite de la linea de espuma de orilla en posiciones

de marea mdxima hasta las dunas o el limite interior de la playa. Los sedimentos en
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esta drea estan bien ordenados y bien redondeados. Sus tamanos de grano son
principalmente arena gruesa y arena media, ligeramente mayores que en la duna de

barrera litoral.

Backbarrier flat: Es la zona localizada entre la barrera costera y la zona continental,
con arroyos o llanos de marea. Presenta un sedimento de tamafio de grano arenas 'y

limos y arcillas, en zonas protegidas de la barrera costera.
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SAL1/2 57 56 55 54 53 52 51 50 49 48 47 46 45 4 43 42 41 40 39 38

SPECIES

LITUOLIDA ORDER

F ides sp.

MILIOLIDA ORDER

Adelosina bicornis (Walker y Jacob, 1798) 3 6 3 3 4 5 3 3 1 1 8 1 1

Adelosina colomi (Le Calvez,1958) 1

Adelosina longirostra (d'Orbigny, 1826) 1 7 2 2 4 1

Adelosina mediterrranensis  (Le Calvez y Le Calvez, 1958) 1

Adelosina pulchella d'Orbigny, 1846 1

Massilina secans (d'Orbigny, 1826) 2 1 1 1

Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 1 1 2 1 2 3

Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803) 7 19 6 3 2 9 11 10 2 2 22 4

Miliolinella webbiana (d'Orbigny, 1839) 2

Pseudolachlanella eburnea  (d'Orbigny, 1839) 1 8 6 15 11 5 8 1 1 28 2

Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny, 1826) 3 1 5 1 3 8 25 2 3 2 4

Quinqueloculina seminula (Linné, 1758) 3 8 1 3 6 7 1 4 5 7

Quinqueloculina vulgaris d'Orbigny, 1826 1 6 3 1 2 2 3 1 1

Quinqueloculina sp. 3 7 7

Sigmoilina grata Terquem, 1878 2

Sigmoilina sp. 1

Siphonaperta aspera d'Orbigny, 1826 1 1

Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 6 3 1 1 3 1

Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 3 8 4 2 4 3 5 8

ROTALIIDA ORDER

Ammonia beccarii (Linné, 1758) 2 2 6 6 1 15 1 41 23 27 1

Ammonia tepida (Cushman, 1926) 255 251 275 262 268 257 262 258 221 225 224 221 261 234 255 239 250 210 132 233

Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858) 1

Aubignyna perlucida (Heron-Allen y Earland, 1913) 1 2 2 3

Bolivina spathulata (Williamson, 1858) 1 1 1

Bulimina elongata d'Orbigny, 1846 1

Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798) 1

Cribroelphidium excavatum  (Terquem, 1875) 1 14 15 7 5 7 2 9 6 1 12 9 1 56 5 2 17 1 5

Elphidium williamsoni Haynes, 1973 1

Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) 37 17 26 21 16 33 29 34 60 36 12 50 26 53 7 27 22 42 135 54

Haynesina depressula (Walker y Jacob, 1798)

Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826 2

Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 1 1 2 1

Rosalina mediterranensis d'Orbigny, 1826 2

Uvigerina sp. 1

TEXTULARIIDA ORDER

Discorinopsis aguayoi (Bermudez, 1935)
Taxa § 9 10 9 13 10 8 9 4 8 13 15 9 8 8 7 16 9 12 9 9
Individuals 31 301 335 314 330 322 308 304 302 306 317 303 327 310 323 349 306 318 329 308
Dominance D 0,6872 07017 0,6829 07022 06664 06495 07331 07337 05759 05576 05121 05621 0,6469 06007 06539 04906 06785 04646 03414 0,604
Shannon H 0,6959 0735 07389 07651 08322 08093 06155 0534 0.8554 1,071 1236 09322 0.833 1236 3 1214 1295 0.8142
Equitability_J 03167 03192 03363 02983 03614 03892 02801 03852 04114 04177 04565 04243 04006 0.4459 04887  0,5895  0.3706
Fisher_alpha 1732 199 1702 2736 1946 1486 1736 0,6505 1508 2755 3,273 1743 1481 3461 2465 1709 1736
Density ind/ gr 100 600 3300 1400 1600 3750 1800 3500 3050 5000 6000 1550 1900 2050 600 1250 1500 1850 350
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SAL1/2 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 2 20 19 18 17 16

SPECIES

LITUOLIDA ORDER

Haplophragmoides sp. 1

MILIOLIDA ORDER

Adelosina bicornis (Walker y Jacob, 1798)

Adelosina colomi (Le Calvez, 1958) 1 1

Adelosina longirostra (d'Orbigny, 1826) 1 1

Adelosina mediterrranensis  (Le Calvez y Le Calvez, 1958)

Adelosina pulchella d'Orbigny, 1846

Massilina secans (d'Orbigny, 1826) 1

Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 1 21 14 9 5 1 2 1 1

Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803) 3 3 3

Miliolinella webbiana (d'Orbigny, 1839) 1 1

Pseudolachlanella eburnea  (d'Orbigny, 1839) 9 1 45 14 25 9 5 12 17 15 9 2

Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny, 1826) 1 1 1

Quinqueloculina seminula (Linné, 1758)

Quinqueloculina vulgaris d'Orbigny, 1826

Quinqueloculina sp. 1

Sigmoilina grata Terquem, 1878

Sigmoilina sp.

Siphonaperta aspera d'Orbigny, 1826 1

Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 7 6

Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 9

ROTALIIDA ORDER

Ammonia beccarii (Linné, 1758) 13 9 5 17 2 2 4 3 2

Ammonia tepida (Cushman, 1926) 215 254 259 212 211 226 227 196 259 225 257 239 228 258 257 203 192 264 277 259 16

Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858)

Aubignyna perlucida (Heron-Allen y Earland, 1913) 1

Bolivina spathulata (Williamson, 1858)

Bulimina elongata d'Orbigny, 1846

Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798)

Cribroelphidium excavatum  (Terquem, 1875) 1 5 1 2 1 5 2 5 15 6 8 2 7 80 100 25 10 22

Elphidium williamsoni Haynes, 1973 1 1 2

Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) 83 51 41 81 89 79 110 38 37 17 27 7 47 35 22 26 27 23 20 8

Haynesina depressula (Walker y Jacob, 1798) 1

Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826

Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 1

Rosalina mediterranensis d'Orbigny, 1826

Uvigerina sp.

TEXTULARIIDA ORDER

Discorinopsis aguayoi (Bermuidez, 1935) 1 2 15
Taxa S 5 7 5 4 2 6 6 8 7 8 9 3 8 8 5 5 5 5 5 5 1
Individuals 321 320 31 315 300 328 344 302 318 300 322 322 302 312 304 326 329 315 310 306 16
Dominance_ D 05179 06563 07115 05235 05827 05356 05378 04617 0679 05754 0,6476 0,6084 05965 0698 07236 04565 04405 07141 08037 07247 -
Shannon_H 08662 06743 05708 08145 0,608 08446 07441 1106 06781 09979 08233 0,6376 08432 06478 05989 1014 09975 05906 04392 06064 -
Equitability_J 05382 03465 03546 05876 08772 04714 04153 05321 03485 04799 03747 05804 04055 03115 03721 06302 06198 0367 02729 03768 -
Fisher alpha 08406 1264 08461 0,646 02878 1043 1032 1508 1266 151 1718 04574 1508 1497 085 08381 08365 08439 08466 08488 -
Density ind/ gr 1050 1950 2850 700 700 700 600 250 2150 150 750 200 1350 550 2000 1850 3500 2250 1250 600 -
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SAL1/2 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 I Total Abundaces Relative Abundances
SPECIES
LITUOLIDA ORDER
Haplophragmoides sp. 1 0,01
MILIOLIDA ORDER 0
Adelosina bicornis (Walker y Jacob, 1798) 42 0.33
Adelosina colomi (Le Calvez, 1958) 3 0,02
Adelosina longirostra (d'Orbigny, 1826) 19 0,15
Adelosina mediterrranensis ~ (Le Calvez y Le Calvez, 1958) 1 0,01
Adelosina pulchella d'Orbigny, 1846 1 0,01
Massilina secans (d'Orbigny. 1826) 6 0,05
Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 75 0,59
Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803) 106 0.84
Miliolinella webbiana (d'Orbigny. 1839) 4 0,03
Pseudolachlanella eburnea  (d'Orbigny, 1839) 249 197
Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny, 1826) 60 047
Quinqueloculina seminula (Linné, 1758) 45 0.36
Quingueloculina vulgaris d'Orbigny, 1826 20 016
Quingueloculina sp. 18 0.14
Sigmoilina grata Terquem, 1878 2 0,02
Sigmoilina sp. 1 0,01
Siphonaperta aspera d'Orbigny, 1826 3 0.02
Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 28 0,22
Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 46 0,36
ROTALIIDA ORDER 0
Ammonia beccarii (Linné, 1758) 182 144
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 9530 75,34
Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858) 1 0.01
Aubignyna perlucida (Heron-Allen y Earland, 1913) 9 0.07
Bolivina spathulata (Williamson, 1858) 3 0,02
Bulimina elongata d'Orbigny, 1846 1 0.01
Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798) 1 0,01
Cribroelphidium excavatum  (Terquem, 1875) 482 381
Llphidium williamsoni Haynes, 1973 5 0,04
Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) 1675 13,24
Haynesina depressula (Walker y Jacob, 1798) 1 0,01
Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826 2 0,02
Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 6 0.05
Rosalina mediterranensis d'Orbigny, 1826 2 0,02
Uvigerina sp. 1 0,01
TEXTULARIIDA ORDER
Discorinopsis aguayol (Bermudez, 1935) 18 0.14

Taxa S R 12649 100,00

Individuals R

Dominance_D R S

Shannon_ H R

Equitability_J R

Fisher_alpha S

Density ind/ gr
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TREMOLAR 2 32 3 30 29 28 20 26 25 pLy 23 2 2 20 19 18 17 16 15 14 13 12 1 10

SPECIES

LITUOLIDA ORDER

Entzia macrescens (Brady, 1870)

Trochammina inflata (Montagu, 1808)

MILIOLIDA ORDER

Adelosina bicornis (Walker y Jacob, 1798) 2 1 1

Adelosina colomi (Le Calvez, 1958) 4 5 2 1

Adelosina longirostra (d'Orbigny, 1826) 9 23 6

Lachlanella undulata (d'Orbigny, 1852) 2

Massilina secans (d'Orbigny, 1826) 6 29 4 1 1

Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 5 2 20 2 1 2 14 1 5 1 3 7 2

Miliolinella webbiana (d'Orbigny, 1839) 1

Nubecularia lucifuga Defrance, 1825 7 8

Pseudolachlanella eburnea  (d'Orbigny 1839) 16 3 13 9 15 15 32 3 6 7 3 9 3 2

Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny 1826) 1 13 2 9 1 1 3 18 2 5

Quinqueloculina agglutinans ~ d'Orbigny, 1839 4

Quinqueloculina duthiersi (Schlumberger, 1886) 1 12

Quinqueloculina elongata Natland, 1938 2 1 2 2

Quinqueloculina seminula (Linné, 1758) 9 4 1 2

Quinqueloculina vulgaris d'Orbigny, 1826 3 6 1

Sigmoilina grata Terquem, 1878 1

Siphonaperta aspera d'Orbigny 1826 8 3

Spiroloculina excavata d'Orbigny., 1846 1

Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 1

Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 6 21 5 1 0 5 1

ROTALIIDA ORDER

Ammonia beccarii (Linn¢, 1758) 1 25 5 2 1

Ammonia tepida (Cushman, 1926) 170 96 232 239 261 260 248 287 258 267 241 217 287 264 199 208 223 273 276 266 265 299 294

Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858)

Aubignyna perlucida (Heron-Allen y Earland, 1913) 2 1

Buccella granulata (Di Napoli Alliata, 1952) 2

Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798) 2 2 1

Cribroelphidium excavatum  (Terquem, 1875) 7 5 3 1 2 6 19 1 9 5 1 7 2 19 92 90 67 13 8 10 8 1 1

Elphidium advenum (Cushman, 1922) 2 3

Elphidium crispum (Linnaeus, 1758) 1 1

Elphidium macellum (Fichtel y Moll,1798) 1 1 1

Hanzawaia boueana (d'Orbigny, 1846) 1

Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) 23 8 27 34 37 52 40 20 13 43 50 36 22 32 20 9 9 19 24 34 30 10 4

Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826 2 2

Reussella spinulosa (Reuss, 1850) 2

Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 14 30 2 2 1 1

Sij reticulata (Czjzek, 1848) 1

TEXTULARIIDA ORDER

Discorinopsis aguayoi (Bermudez, 1935) 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Taxa_S 27 26 17 14 7 8 8 8 7 6 5 9 6 3 5 5 4 4 3 3 3 3 3
Individuals 300 313 313 300 324 332 333 341 345 321 303 338 318 315 327 312 301 306 308 310 303 313 302
Dominance_D 0,34 013 0,56 0,65 0,67 0,64 0,57 0,71 0,57 0,71 0,66 0,68 0,82 0,72 045 0,53 0,60 0,80 0,81 0,75 0,78 0,91 095

Shannon_H 1,898 2,509 1156 08383 06924 07354 09281 06787 09576 05806 06437 07182 04153 05497 1011 08082 06949 04273 0392 04845 04421 02095 01407
Equitability_J K 077 04081 03177 03558 03537 04463 3264 0,4921 0324 03999 03269 02318 05004 0,6282 05022 03082 03568 0441 04024  0,1906 01281
Fisher_alpha 7191 6736 3,856 3,043 1261 1476 1475 1244 1,047 0.8506 1699 1049 04593 08375  0.8455 06496 04611 04606 04625 04598 04628
Density ind/ gr 263 102 181 170 242 1328 308 232 973 689 21 1325 1325 2180 292 358 364 531 1550 352 265 343
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TREMOLAR 2 987 6 5 4 3 2 1 Total Abund: Relative A
SPECIES
LITUOLIDA ORDER
Entzia macrescens (Brady, 1870) 1 9 10 0,11
Troc inflata (Montagu, 1808) 7 7 0,08
MILIOLIDA ORDER
Adelosina bicornis (Walker y Jacob, 1798) 4 0.04
Adelosina colomi (Le C: dlvez 1938) 12 0,13
Adelosina longirostra (a' 38 042
Lachlanella undulata (a 2 0,02
Massilina secans (a- 41 045
Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 68 0,75
Miliolinella webbiana (d'Orbigny, 1839) 1 0,01
Nubecularia lucifuga Defrance, 1825 15 016
Pseudolachlanella eburnea  (d'Orbigny 1839) 136 149
Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny 1826) 58 0,64
Quinqueloculina agglutinans ~ d'Orbigny, 1839 4 0,04
Quinqueloculina duthiersi (Schlumberger, 1886) 13 0.14
Quinqueloculina elongata Natland, 1938 7 0,08
Quinqueloculina seminula  (Linné, 1758) 16 018
Quinqueloculina vulgaris d'Orbigny, 1826 10 0,11
Sigmoilina grata Terquem, 1878 1 0,01
Siphonaperta aspera d'Orbigny 1826 1 0,12
Spiroloculina excavata d'Orbigny, 1846 1 0,01
Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 1 0.01
Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 39 0.43
ROTALIIDA ORDER
Ammonia beccarii (Linné, 1758) 34 0,37
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 403 276 297 276 284 275 253 7358 80,69
Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858) 2 0,02
Aubignyna perlucida (Heron-Allen y Earland, 1913) 3 0,03
Buccella granulata (Di Napoli Alliata, 1952) 2 0,02
Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798) 5 0,05
Cribroelphidium excavatum  (Terquem, 1875) 3 4 2 5 8 16 434 476
Elphidium advenum (Cushman, 1922) 5 0,05
Elphidium crispum (Linnaeus, 1758) 2 0,02
Elphidium macellum (Fichtel y Moll, 1798) 3 0,03
Hanzawaia boucana (d'Orbigny, 1846) 1 0,01
Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) 0 21 18 23 13 18 23 712 781
Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826 4 0,04
Reussella spinulosa (Reuss, 1850) 2 0,02
Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 50 0,55
Siphonina reticulata (Czjzek, 1848) 1 0,01
TEXTULARIIDA ORDER
Discorinopsis aguayoi (Bermudez, 1935) 000 0 0 0 0 1 1 6 0,07

Taxa_$ - - - 3 3 3 3 4 6 9119 100,00

Individuals 404 300 319 301 302 302 309

Dominance_D 0.85 0.87 0,85 0.89 0,83 0,68

Shannon_H - - - 03089 02837 03093 02611 03685 07177

Equitability_J - - - 02812 02582 02816 02377 02658 04006

Fisher_alpha - - - 04633 04582 0463 04628  0,6513 1,056

Density ind/ gr 0 1 36 148 137 71 70 21
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TREMOLAR 3 23 22B 22A 2 20 9 18 17 16 15 14 3 1 1 10 9

SPECIES

LITUOLIDA ORDER

Entzia macrescens (Brady, 1870)

Troc ina inflata (Montagu, 1808)

MILIOLIDA ORDER

Adelosina bicornis (Walker y Jacob, 1798) 6 5 1 1

Adelosina colomi (Le Calvez, 1958) 6 1 3 3

Adelosina longirostra (d'Orbigny. 1826) 16 6 5 1

Lachlanella undulata (d'Orbigny. 1852) 5

Massilina secans (d'Orbigny. 1826) 14 3

Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 1 3 3 2 1 1 1

Miliolinella webbiana (d'Orbigny. 1839) 1

Nubecularia lucifuga Defrance, 1825 5 1 1

Pseudolachlanella eburnea  (d'Orbigny, 1839) 1 4 2 6 2 5 4 3 3 7 8 9 8 3

Pseudotriloculina rotunda  (d'Orbigny, 1826) 13 3 2 4

Quinqueloculina elongata ~ Natland, 1938 1 1

Quinqueloculina seminula  (Linné, 1758) 1 1

Quinqueloculina vulgaris ~ d'Orbigny, 1826 4

Sigmoilina grata Terquem, 1878 1

Siphonaperta aspera d'Orbigny, 1826 1 2

Spiroloculina canaliculata ~ d'Orbigny, 1846 1

Spiroloculina excavata d'Orbigny, 1846 1

Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 1

Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 10 1 1 5 2

ROTALIIDA ORDER

Ammonia tepida (Cushman, 1926) 98 207 243 242 278 284 267 260 274 251 272 228 247 198 222 66 3 65

Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858) 5 5 2 8

Astrononion sidebottomi Cushman y Edwards, 1937 1

Bolivina punctata d'Orbigny, 1848 1

Buccella granulata (Di Napoli Alliata, 1952) 3 1 3 1

Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798) 8 1 1

Cibicidoides variab. (d'Orbigny, 1826) 8

Cribroelphidium excavatum (Terquem, 1875) 16 15 5 8 5 16 9 8 7 2 5 41 90 83 60 14

Liphidium crispum (Linnaeus, 1758) 6 2

Elphidium macellum (Fichtel y Moll, 1798) 3

Elphidium williamsoni Haynes, 1973 1

Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) 14 31 26 28 31 25 45 36 34 48 31 28 13 14 17 14 1

Nonion commune (d'Orbigny. 1846) 1

Reussella spinulosa (Reuss, 1850) 1

Rosalina bradyi (Cushman, 1915) 2

Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 56 16 1 10

Rosalina mediterranensis  d'Orbigny, 1826 1

TEXTULARIIDA ORDER

Discorinopsis aguayoi (Bermudez, 1935) 1 1 1 3 1 1 1
Taxa_$ 30 19 16 15 6 7 6 3 5 5 5 6 5 5 4 1 3
Individuals 307 305 309 322 333 329 310 315 305 319 306 363 304 303 95 3 67
Dominance_D 01514 04775  0,6277 05755 07356 06783  0.7177 07688 07022 07374 0,5822 05264 0,5016 05793 05262 -
Shannon_H 2,484 1341 0,961 1,091 05872 0.6599  0.5879 04462 05485 05663 0.8213 0.8745 0.89 07747 0.8653 -
Equitability_J 07304 04554 0,3466 0,403 03277 03391 03281 04061 03408 0.3519 0,5103 0,4881 0,553 04814 0,6242 -
Fisher_alpha 8229 4488 358 3258 1,039 1,256 1055 04593 0,8494 08417 0,8488 1,021 085 08506 08456
Density ind/gr 99 123 129 73 427 378 443 525 984 31900 7650 2593 338 505 41 0.4 42
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TREMOLAR 3 4 3 2 1 Total Abundaces Relative Abundances
SPECIES
LITUOLIDA ORDER
Entzia macrescens (Brady, 1870) 7 23 30 0,51
Troc ina inflata (Montagu, 1808) 1 12 13 0,22
MILIOLIDA ORDER
Adelosina bicornis (Walker y Jacob, 1798) 13 022
Adelosina colomi (Le Calvez,1958) 13 0.22
Adelosina longirostra (d'Orbigny, 1826) 28 048
Lachlanella undulata (d'Orbigny, 1852) 5 0,08
Massilina secans (d'Orbigny, 1826) 18 0,31
Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 15 0,25
Miliolinella webbiana (d'Orbigny., 1839) 1 0,02
Nubecularia lucifuga Defrance, 1825 7 012
Pseudolachlanella eburnea  (d'Orbigny, 1839) 65 L10
Pseudotriloculina rotunda  (d'Orbigny, 1826) 22 0,37
Quinqueloculina elongata ~ Natland, 1938 2 0,03
Quinqueloculina seminula  (Linné, 1758) 2 0,03
Quinqueloculina vulgaris  d'Orbigny, 1826 4 0,07
Sigmoilina grata Terquem, 1878 1 0,02
Siphonaperta aspera d'Orbigny, 1826 3 0,05
Spiroloculina canaliculata ~ d'Orbigny, 1846 1 0,02
Spiroloculina excavata d'Orbigny, 1846 1 0,02
Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 1 0,02
Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 19 0.32
ROTALIIDA ORDER 0,00
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 2 29 296 333 264 4631 78.68
Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858) 20 0.34
Astrononion sidebottomi Cushman y Edwards, 1937 1 0,02
Bolivina punctata d'Orbigny, 1848 1 0,02
Buccella granulata (Di Napoli Alliata, 1952) 8 014
Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798) 10 017
Cibicidoides variabilis (d'Orbigny, 1826) 8 014
Cribroelphidium excavatum (Terquem, 1875) 4 388 6,59
Elphidium crispum (Linnaeus, 1758) 8 0,14
LEiphidium macellum (Fichtel y Moll, 1798) 3 0,05
Elphidium williamsoni Haynes, 1973 1 0,02
Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) 436 741
Nonion commune (d'Orbigny, 1846) 1 0,02
Reussella spinulosa (Reuss, 1850) 1 0,02
Rosalina bradyi (Cushman, 1915) 2 0.03
Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 93 158
Rosalina mediterranensis ___d'Orbigny, 1826 1 0,02
TEXTULARIIDA ORDER
Discorinopsis aguayoi (Bermudez, 1935) 9 015

Taxa_S 1 2 3 1 3

Individuals 2 33 304 333 299 5886 100,00

Dominance_D - 0,9486 1 07871

Shannon_H 0,1316 0 04363

Equitability J - 0.1198 03971

Fisher_alpha - 0,4622 0127 04636

Density ind/gr 1 28 117 74 15

351



SAL3 100 99 98 97 95 93 92 90 89 88 86 85 84 82 80 77 75 74 72 69 67 66 64 62 60
SPECIES
MILIOLIDA ORDER
Adelosina longirostra (d'Orbigny, 1826) 9 5 3 1 2 2 1 15 6 2
Adelosina pulchella d'Orbigny, 1846
Cornuspira involvens (Reuss, 1850)
Lachlanella undulata (d'Orbigny, 1852)
Massilina secans (d'Orbigny, 1826) 1 2 1
Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 2 3 1 1 1 3 2 2 1 1 4 1 2 1 2 2 2 3
Miliolinella webbiana (d'Orbigny, 1839)
Nubecularia lucifuga Defrance, 1825
Pseudolachlanella eburnea (d'Orbigny, 1839) 9 18 93 41 16 38 21 28 30 86 53 122 32 60 25 39 28 72 71 3 8 2 22 4 21
Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny, 1826) 2 3 3 0 0 0 1 1 0 3 1 1
Quinqueloculina agglutinans ~ d'Orbigny, 1839 5 5 0 0 1 0 0 4 0 0 1 0 2 7 0
Quinqueloculina elongata  Natland, 1938
¢ duthiersi (Schlumberger, 1886) 1
Quinqueloculina vulgaris d'Orbigny, 1826 2
Sigmoilina grata Terquem, 1878 3
Siphonaperta aspera d'Orbigny, 1826 0 0 2 0 0 0 0 0 2 1 0 3 4 0 5 1 1
Triloculina oblonga (Montagu, 1803)
Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 6 3 1
ROTALIIDA ORDER
Ammonia beccarii (Linné¢, 1758) 2 1 5 2
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 28 130 168 205 215 223 184 195 215 154 69 135 202 178 225 190 219 166 153 278 223 298 221 275 208
Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858) 1 1 1
Astrononion sidebottomi Cushman y Edwards, 1937 1
Aubignyna perlucida (Heron-Allen y Earland, 1913) 1 7 3 3 1 2 5 2 1 3 2 13 12
Bolivina pseudoplicata Heron-Allen y Earland, 1930 3 2 2
Bolivina punctata d'Orbigny, 1848 2 3 2 5 3 1 2 1 1 3 6 1 2 2
Buccella granulata (Di Napoli Alliata, 1952) 1
Bulimina elongata d'Orbigny, 1846 0 1
Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798)
Cribroelphidium excavatum  (Terquem, 1875) 3 18 18 24 52 23 75 59 37 25 17 28 22 34 31 64 12 45 67 6 15 1 7 1 31
Elphidium advenum (Cushman, 1922) 1
Elphidium complanatum (dOrbigny, 1839) 1
Elphidium macellum (Fichtel y Moll, 1798) 2 1
Elphidium williamsoni Haynes, 1973 1
Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) 5 24 10 16 18 16 11 15 16 27 10 16 22 23 17 1 27 12 29 15 39 9 26 14 27
Hanzawaia boueana (d'Orbigny, 1846)
Neoconorbina terquemi (Rzehak, 1888)
Nonion commune (dOrbigny, 1846) 1 2 1 5
Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826 1 1 2 1
Rosalina bradyi (Cushman, 1915) 1 1
Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 1
Rosalina mediterranensis — d'Orbigny, 1826 2 1 2 1 6
Uvigerina sp. 2
TEXTULARIIDA ORDER
Discorinopsis aguayoi (Bermiidez, 1935) P 1 1
Taxa_S 6 1 1 12 6 8 7 8 7 10 9 10 14 12 9 7 5 12 9 4 7 5 16 9 il
Individuals 18 318 316 304 304 308 301 305 305 303 156 322 300 308 309 312 319 326 347 302 319 314 305 305 309
Dominance_D 03153 03748 04824 05358 05479 04424 04572 05243 03539 03275 03301 04762 039 05504 04301 05036 0331 02825 08503 05242 09017 05392 08156 04771
Shannon_H - 1458 1335 1179 09212 09657 1,098 1109937 1303 1354 1386 124 1287 0,9847 1122 09916 1452 1512 0349 09439 02575 1159 04795 1187
Equitability J - 0,6081 05141 04644 05288 05107 05658 06163 0,602 04699 05181 04482 05765 06161 05843 06879 02518 04851 016
Fisher_alpha - 2211 1,06 1,501 1,505 1277 1,987 2,078 1957 3,043 2486 1735 1271 08417 245 1688  0,6513 1265 08444
Density ind/gr 5 795 5067 3080 1525 1055 129 16 188 10 220 160 1835 1139 1103 3182 559 2900 952
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SAL3 58 55 53 52 50 49 47 45 43 4 39 37 35 33 31 29 27 23 22 21 20 19 18 17 16
SPECIES

MILIOLIDA ORDER

Adelosina longirostra (d'Orbigny, 10 1 1 12 1 1 10 8 1 5 1

Adelosina pulchella d'Orbigny, 1846 1

Cornuspira involvens (Reuss, 1850) 1 1

Lachlanella undulata (d'Orbigny, 1852) 2

Massilina secans (d'Orbigny, 1826) 10 7 1 8 4 2

Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 4 1 3 4 2 37 3 33 5 3 1 1 17 6 1 4 1 1 9 2 3 1 1

Miliolinella webbiana (d'Orbigny, 1839) 1 1

Nubecularia lucifuga Defrance, 1825 1

Pseudolachlanella eburnea  (d'Orbigny, 1839) 35 5 2 30 6 13 24 17 1 42 13 19 2 1 12 22 1 6 13 1 2 5

Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny, 1826) 3 3 2 5 2 5 1 5 1 7

Quinqueloculina agglutinans ~ d'Orbigny, 1839

Quinqueloculina elongata Natland, 1938 1 9

Q ulina duthiersi ger, 1886) 2

Quinqueloculina vulgaris d'Orbigny, 1826

Sigmoilina grata Terquem, 1878 1 3 9

Siphonaperta aspera d'Orbigny, 1826 6 1 2 1 5 3

Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 2 4 2

Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 6 3 14 6 5 3 5

ROTALIIDA ORDER

Ammonia beccarii (Linné, 1758) 2 2 17 7 1 11 17 16 17 14 2

Ammonia tepida (Cushman, 1926) 187 230 266 168 259 208 189 250 208 172 142 201 173 202 216 232 234 251 218 227 230 209 234 241 227

Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858) 1 2

Astrononion sidebottomi Cushman y Edwards, 1937

Aubignyna perlucida (Heron-Allen y Earland, 1913) 6 2 2

Bolivina pseudoplicata Heron-Allen y Earland, 1930 1

Bolivina punctata d'Orbigny, 1848 2 1 1 1 1 1

Buccella granulata (Di Napoli Alliata, 1952) 1

Bulimina elongata d'Orbigny, 1846 1

Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob,1798) 1

Cribroelphidium excavatum  (Terquem, 1875) 10 0 8 9 6 5 6 17 14 7 26 4 2 7 4 12 7 19 13 3 1 8 14 29

Elphidium advenum (Cushman, 1922) 1 1

Elphidium complanatum (d'Orbigny, 1839) 2

Elphidium macellum (Fichtel y Moll, 1798) 1 2 2 4

Elphidium williamsoni Haynes, 1973

Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) 44 57 18 19 40 11 53 10 69 46 23 A7 58 62 67 53 12 31 57 12 64 66 59 13 38

Hanzawaia boueana (d'Orbigny, 1846)

Neoconorbina terquemi (Rzehak, 1888) 1

Nonion commune (d'Orbigny, 1846) 1

Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826 1 6 3

Rosalina bradyi (Cushman, 1915)

Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 1 1 5

Rosalina mediterranensis d'Orbigny, 1826 5 1 1 3

Uvigerina sp.

T LARIIDA ORDER

Discorinopsis aguayoi (Bermuidez, 1935)
Taxa_$ 15 19 7 10 7 5 8 15 26 10 12 9 6 8 9 5 6 5 1 5
Individuals 323 301 309 301 31 306 347 308 314 312 300 303 301 322 300 300 302 303 300 300
Dominance_D 0,3694 03331 07197 05023 04188 06856 04127 03559 02363 04493 03794 04917 05656 05516 07116 0,5684 0,5294 0,635 06688 05982
Shannon_H 1528 .5 178 055634 1137 1173 0,64 1198 1506 2152 1204 142 1036 08144 09723 06491 08096 09128  0,6518 06269 07858
Equitability_J 05641 03482 02523 06044 02895 04937 06025 03976 0,576 0,556 06604 05228 05713 04714 04546 04676  0,2954 0,503 0,5095 0405 04522 04883
Fisher_alpha 3256 151 1509 4,506 1274 199 2 08488 1461 3299 6,728 1972 2,503 1743 1,062 1486 1747 08523 1061 08506 06521 08523
Density ind/gr 1552 833 232 669 2060 30100 18 83 1400 329 28364 2000 237 88 193 500 121 144 3030 31 997
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SAL3 15 14 13 2 10 10 8 7 654 32 1TotalAbundaces Relative Abundances
SPECIES
MILIOLIDA ORDER
Adelosina longirostra (d'Orbigny, 1826) 100 0,61
Adelosina pulchella d'Orbigny. 1846 1 0.01
Cornuspira involvens (Reuss, 1850) 2 0.01
Lachlanella undulata (d'Orbigny, 1852) 2 0,01
Massilina secans (d'Orbigny, 1826) 36 022
Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 196 119
Miliolinella webbiana (d'Orbigny, 1839) 2 0.01
Nubecularia lucifuga Defrance, 1825 1 0,07
Pseudolachlanella eburnea  (d'Orbigny, 1839) 1 1 1 1333 8,07
Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny, 1826) 49 0.30
Quinqueloculina agglutinans ~ d'Orbigny, 1839 28 017
Quinqueloculina elongata Natland, 1938 22 013
Quinqueloculina duthiersi (Schlumberger, 1886) 3 0,02
Quinqueloculina vulgaris d'Orbigny, 1826 2 0,01
Sigmoilina grata Terquem, 1878 19 012
Siphonaperta aspera d'Orbigny, 1826 37 0,22
Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 8 0,05
Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 52 0.31
ROTALIIDA ORDER
Ammonia beccarii (Linné, 1758) 116 0.88
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 254 276 268 260 16 119 17 5 64 11410 69,08
Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858) 6 0,04
Astrononion sidebottomi Cushman y Edwards, 1937 1 0.01
Aubignyna perlucida (Heron-Allen y Farland, 1913) 68 041
Bolivina pseudoplicata Heron-Allen y Earland, 1930 8 0,05
Bolivina punctata d'Orbigny, 1848 A4 0,27
Buccella granulata (Di Napoli Alliata, 1952) 2 0,01
Bulimina elongata d'Orbigny, 1846 2 0.01
Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798) 4 0,02
Cribroelphidium excavatum  (Terquem, 1875) 28 1 10 27 1 12 1 6 1128 6,83
Elphidium advenum (Cushman, 1922) 3 0,02
Elphidium complanatum (d'Orbi 1839) 3 0,02
Elphidium macellum (Fichtel y Moll, 1798) 12 0,07
Elphidium williamsoni Haynes, 1973 1 0,01
Haynesina germanic (Ehrenberg, 1840) 17 23 20 52 12 5 1698 10,28
Hanzawaia boueana (d'Orbigny, 1846) 2 1 3 0,02
Neoconorbina terquemi (Rzehak, 1888) 1 0.01
Nonion commune (d'Orbigny, 1846) 10 0,06
Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826 15 0,09
Rosalina bracyi (Cushman, 1915) 2 0,01
Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 1 0,07
Rosalina mediterranensis d'Orbigny. 1826 4 2 1 29 018
Uvigerina sp. 2 0,01
TEXTULARIIDA ORDER
Discorinopsis aguayoi (Bermuidez, 1935) 4 0,02

Taxa_S 4 5 5 4 3 3 3 1 4- - - - -

Individuals 300 306 301 303 19 143 19 5 89 16516 100.00

Dominance D 07288 08194 07983  0.7467 07 - - - - - - - -

Shannon_H 4 03959 04489 05144 - 057 - - - - - - - -

Equitability_J 03924 0246 02789 03711 - 052 - - - - - - - -

Fisher_alpha 06521 08488 08517 0.6509 054 - - - - - - - -

Density ind/gr 1455 278 52 89 7 75190 50 64
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SAL{ 49 48 47 46 45 4 43 ) 4 40 39 38 37 36 35 ) 3 E7) 2 30 29 28 pid 26 25
SPECIES
MILIOLIDA ORDER
Adelosina bicornis (Walker y Jacob, 1798) 17 30 9 2 3 21 3 7 5 1 2
Adelosina colomi (Le Calvez,1958) 2 1
Adelosina longirostra (@Orbigny, 1826) 1 3 2 6 20 15 8 2 1 8 3 5 3 2 2 15
Adelosina pulchella dOrbigny, 1846 2
Cornuspira involvens (Reuss, 1850) 1 1
Lachlanella undulata (@Orbigny, 1852) 1 6 1 2 1 1 1 2
Massilina secans (d'Orbigny, 1826) 1 2 5 2 19 13 1 1 2 6 10 2 1 1
Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 1 1 2 1 1 5 51 20 15 1 1 5 15 6 19 1 9 3 1
Miliolinella webbiana (dOrbigny, 1839) 1 1 1
Nubecularia lucifuga Defrance, 1825 1
Pseudolachlanella eburnea  (dOrbigny, 1839) 3 6 2 3 3 5 9 2 15 10 9 1 1 13 31 20 36 2 2 36 1
Pseudotriloculina rotunda  ('Orbigny, 1826) 1 2 1 2 3 5 1 2 1 1 1 1 5
Quinqueloculina duthiersi — (Schiumberger, 1886) 2
Quinqueloculina elongata Natland, 1938 2 2 1
Quinqueloculina reticulata  (d'Orbigny, 1826) 1
Quinqueloculina seminula  (Linné, 1758) 1 1 2 1 5 2 2 1 1
Quinqueloculina vulgaris — d'Orbigny, 1826 1 3 5 1
Sigmoilina grata Terquem, 1878 1 1 |
Siphonaperta aspera d'Orbigny 1826 1 1 2 2 1 1 3 2
Spiroloculina sp. 1
Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 1 2
Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 1 2 13 3 1 1 10 9 5 1 5 1 1 1
ROTALIIDA ORDER
Ammonia beccarii (Linné. 1758) 1 10 6 2 3 6 3 2 3 7 1 3 2 [ 1 28 17 [ 9 5 10
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 7 120 229 61 190 208 257 10 1 2 5 217 87 259 2 22 234 29 216 238 178 237
Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858) 5 2 1 1 1 1 1
Astrononion sidebottomi  Cushman y Edwards, 1937 1 1 3
Aubignyna perlucida (Heron-Allen y Earland, 1913)
Bolivina pseudopli Heron-Allen y Earland, 1930 1
Bolivina punctata d'Orbigny, 1818 1
Buccella granulata (Di Napoli Alliata, 1952) 1 1 1
Buliminella elegantissima  (d'Orbigny, 1839) 3
Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798) 1 1 2
Cibicidoides variabilis (dOrbigny, 1826) 2 1 2 1
Crancris auricula (Fichtel y Moll, 1798) 1
Cribroelphidium excavatum  (Terquem, 1875) 20 1 i 2 5 8 9 1 10 7 13 2 2 1 1 1 3 6
Elphidium advenum (Cushman, 1922) 1 2 1 2 1 1 1 3 1 1
Elphidium crispum (Linnacus, 1758) 1 1 1 1
Elphidium macellum (Fichtel y Moll, 1798) 1 2 1 1 1 1 1 1 2 3
Haynesina germanica 8 12 3 15 20 14 1 1 3 10 1 1 9 15 2 13 33 25 26 31
Hanzawaia boueana 2
Lagenasp. 1
Neoconorbina terquemi (Rzehak, 1888) 1
Nonion commune (@Orbigny, 1816) 1 2 1 1 1
Planorbulina mediterranensis ‘Orbigny, 1826 1 1 1
Rosalina bradyi (Cushman, 1915) 3 1 1 1 2 1
Rosalina globularis dOrbigny, 1826 1 2 1 9 1 3 3 3 2 2 10
Rosalina d'Orbigny. 1826 2 1 1
TEXTULARNIDA ORDER
Discorinopsis aguayoi (Bermuidez. 1935) 1

Taxa s 9 10 9 6 8 B 7 2 T 1 11 2 11 1 9 9 10 1 8 9 9 6

Individuals 186 190 311 83 244 306 303 1 2 3 86 1 178 161 130 307 306 304 301 308 302

Dominance_ D 04937 04735 06136 07143 0662 05107 07483 - - - - 01578 01636 05393 07365 05972 06163 05573 05327

Shannon_H 1167 08844 06871 08108 1067 06141 - - - - 2080 2072 L1 1004 09575 08884 09806 1037

Equitability. 05068 04025 03835 03899 05132 03156 08714 08641 04712 05051 04186 0492 04272 04463 04721 04241

Fisher_alpha 1766 1528 1601 1526 1284 - - - - 2,653 1764 2254 3 1509 1748 1744 1064

Density ind/gr 31900 8300 3486 27800 7600 200 10 100 1063 100 2513 SU7_ 929 6 15400 15000 3080 4286
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SAL4 pzy 23 22 2a 20 19 18 7 16 15 4 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 1 Total Abundaces Relative Abundances
SPECIES
MILIOLIDA ORDER
Adelosina bicornis (Walker y Jacob, 1798) 13 125
Adelosina colomi (Le Calvez, 1958) 1 4 0,04
Adelosina longirostra (dOrbigny, 1826) 9 1 106 117
Adelosina pulchella d'Orbigny, 1846 2 0,02
Cornuspira involvens (Reuss, 1850) 5 0,06
Lachlanella undulata (d'Orbigny, 1852) 15 017
Massilina secans (d'Orbigny, 1826) 7 82 091
Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 3 14 9 12 3 3 1 3 247 273
Miliolinella webbiana (d'Orbigny. 1839) 3 0,03
Nubecularia lucifuga Defrance, 1825 1 0,01
Pseudolachlanella eburnea  (d'Orbigny, 1839) 28 25 14 25 9 El 8 17 8 404 147
Pseudotriloculina rotunda (d'Orbigny, 1826) 2 1 2 4 2 10 044
Q duthiersi  (Sc ger, 1886) 2 0,02
Quinqueloculina elongata  Natland, 1938 5 0,06
Quinqueloculina reticulata (d'Orbigny, 1826) 1 0,01
Quinqueloculina seminula 2 1 22 0,24
Quinqueloculina vulgaris d'Orbigny. 1826 10 011
Sigmoilina grata Terquem, 1878 1 10 011
Siphonaperta aspera d'Orbigny 1826 2 15 017
Spiroloculina sp. 1 0,01
Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 8 1 12 013
Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) 1 1 56 0,62
ROTALIIDA ORDER
Ammonia beccarii (Linné, 1758) 187 207
Ammonia tepida (Cushman, 1926) 279 195 247 204 213 27 276 220 243 276 299 259 6522 7216
Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858) 18 0.20
Astrononion sidebottomi Cushman y Edwards, 1937 5 0.06
Aubignyna perlucida (Heron-Allen y Farland, 1913) 1 1 0,01
Bolivina pseudoplicata Heron-Allen y Earland, 1930 1 0,01
Bolivina punctata d'Orbigny, 1848 3 2 1 10 011
Buccella granulata (Di Napoli Alliata, 1952) 2 5 0,06
Buliminella elegantissima (d'Orbigny, 1839) 3 0,03
Cibicidoides lobatulus (Walker y Jacob, 1798) 4 0,04
Cibicidoides variabilis (d’Orbigny, 1826) 6 0,07
Crancris auricula (Fichtel y Moll, 1798) 1 0,01
Cribroelphidium excavatum  (Terquem, 1875) 8 8 2 13 3 4 7 34 26 8 15 29 260 288
Elphidium advenum (Cushman, 1922) 17 0.19
Elphidium crispum (Linnacus, 1758) 1 0,04
Elphidium macellum (Fichtel y Moll, 1798) 2 19 0,21
Haynesina germanica (Ehrenberg, 1840) 17 17 27 44 104 71 33 46 24 34 27 13 730 8,08
Hanzawaia boueana (d'Orbigny, 1846) 2 0,02
Lagena sp. 1 0,01
Neoconorbina terquemi (Rzehak, 1888) 1 0,01
Nonion commune (d'Orbigny, 1846) 6 0,07
Planorbulina mediterranensis d'Orbigny, 1826 1 4 0,04
Rosalina bradyi (Cushman, 1915) 9 010
Rosalina globularis d'Orbigny, 1826 1 51 056
Rosalina mediterranensis d'Orbigny, 1826 7 0,08
TEXTULARIIDA ORDER
Discorinopsis aguayoi (Bermtidez. 1935) 2 5 8 0,09

Taxa_S 5 8 5 7 5 5 5 5 3 3

Individuals 341 300 301 305 332 300 331 323 346 L 9038 98,75

Dominance_D 07038 04823 06937 04944 0,5168  0.5836 0.7237 0,5044 0,777 L

Shannon_H 0,6425 1215 0,6573 0.805 0,5907 0,9854 04535 L L I I I I

Equitability_J 0,3992 0.,5841 0,4084 05415 05002 04571 0,367 0.6123 0,4128 L I I

Fisher_alpha 08335 1527 08529 1,282 0836 08529 08375 08406 04528 L

Density ind/gr 8525 1662 14550 6800 2371 4817 4138 32300 32000 8650 - e
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The environmental variables that determine the distributions of benthic foraminiferal assemblages on
the shoreface and inner shelf of the north of Valencia province (Western Mediterranean) are identified.
The possible influence of variables such as water depth, distance from shore, hydrodynamics, substrate
type, carbonate content, organic matter content and human activity is evaluated. Multivariate cluster-Q-
type analysis and redundancy analysis (RDA) are used to identify the environmental variables that have
the greatest influence on the assemblage distribution.

The spatial distribution of the assemblages is closely associated with water depth and substrate. The
diversity and abundance of foraminifera shells increase with depth and their conservation improves. The
most common species in the study area are Ammonia beccarii, Rosalina globularis, Buccella granulata,
Planorbulina mediterranensis, and Lobatula lobatula. The presence of wastewater in the study area has not
polluted the foraminiferal assemblages (absence of anomalous shells). The direction of the discharge
plume is a potential source of nutrients for deep water.

© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Benthic foraminifera are unicellular protoctists with calcareous
tests that live in all deep oceans. These organisms play a major
ecological role in the ecosystem; their wide range and calcareous
tests make them suitable for providing interpretation and extrap-
olation tools for palaeoecological and palaeoenvironmental re-
constructions (Usera et al., 2002; Leorri and Cearreta, 2009; Milker
et al., 2009; Blazquez and Usera, 2010; Blazquez and Ferrer, 2012).
Recently, benthic foraminifera have been used as bioindicators for
environmental studies. In shallow inner shelf environments, at-
tempts to identify the environmental variables that could control
the distribution of benthic foraminifera are difficult due to the high
variability of the system. The distribution may be controlled by
abiotic factors such as grain size, organic matter, salinity, dissolved
oxygen, and by biotic factors such as predation, competition and
reproduction (Colom, 1974; Murray, 1991, 2006; Jorissen, 1999).
Therefore the analysis of benthic foraminifera has provided a proxy

* Corresponding author.
E-mail addresses: malobel.belzunce@gmail.com (M. Lépez-Belzunce), ana.
blazquez@ucv.es (A.M. Blazquez), jpretus@ub.edu (J.L. Pretus).

http://dx.doi.org/10.1016/j.marenvres.2014.06.011
0141-1136/© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

for evaluating the quality of the ecosystem. The increase in human
activity on inner shelf areas has promoted a great deal of research
into the effects of pollution (Martin, 2000; Sen Gupta, 2002; Bergin
et al., 2006; Ferraro et al., 2006; Irabien et al., 2008).

In the western Mediterranean, several studies of recent benthic
foraminifera have been carried out, in Italy (Donnici and Serandrei-
Barbero, 2002; Frontalini and Coccioni, 2011; Magno et al., 2012),
on the French Mediterranean coast (Mojtahid et al., 2008; Goineau
et al., 2011; Fontanier et al., 2012; Barras et al., 2014) and off the
Spanish coast (deep-sea) (Mateu, 1970; Milker et al., 2009; Mateu-
Vicens et al., 2010; Contreras-Rosales et al., 2012). At present there
are few studies of the superficial distribution of benthic forami-
nifera on the inner shelf of the eastern seaboard of Spain (Blazquez,
1996; Usera and Blazquez, 1997) and hardly any of the inner shelf or
shoreface off the coast of Castellon province and the north of
Valencia (Bldzquez and Alcdntara-Carrid, 2009). The few studies
performed to date indicate the presence of two ubiquitous species
in the inner shelf of the southern part of the study area: Ammonia
beccarii (Linné) and Elphidium crispum (Linné), and a sharp increase
in the diversity and abundance of foraminifera in substrates
colonised by seagrass.
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Legend

Samples

Dead seagrass

m Posidonia oceanica mixed Caulerpa prolifera
r‘*j Cymodocea nodosa mixed Caulerpa prolifera

<< 1 Seaweed Caulerpa prolifera

m Seagrass Posidonia oceanica
Coastal land

| 2. Outfall comes from the sewage treatment.

| 3. “Puerto de Siles”, sport harbour.

4. Palancia river, without regular flow.

5. “Puerto de Sagunto”, commercial
harbour.

R R o N A
(o oot i e i e s e o e e S,
%

S

Fig. 1. Location map of the study area with samples' location. North Valencia (Spain).

The aims of this study are to characterise the main benthic
foraminiferal assemblages and their spatial distribution on the in-
ner shelf zone between the provinces of Valencia and Castelldn,
including both live and dead assemblages. We assess the possible
influence of variables such as depth, distance from shore, hydro-
dynamics, substrate type, carbonate content, organic matter con-
tent and human activity (e.g.,, port activity, discharges). To
determine the importance of the latter factor, we evaluate the

impact of the discharge from an outfall on the distribution of these
organisms. This study identifies the dominant assemblages of the
different sub-environments and assesses the richness and diversity
of these benthic communities by using a series of multivariate
statistical analyses.

The study area is located on the coast of Valencia, Spain (Fig. 1).
Siliciclastic sediments come predominantly from rivers and their
presence on the shelf is controlled by the balance between
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terrigenous input and fluctuating hydrodynamic conditions (Rey
et al,, 1999). On the inner shelf of the study area there are very
coarse sands and pebbles and gravel deposits caused by the
flooding of major rivers (Palancia, Belcaire river), characterised by a
sporadic torrential regime.

From the oceanographic point of view, the currents in the study
area vary throughout the year in terms of velocity and distance
from the coast. However, they tend to be low velocity and are
predominantly westerly, west-south-westerly and south-westerly.
Winds are mainly NE (9% of measures) and NNE (8%), with
speeds above 8 m/s; the third component is SSE (7%). Finally, the
predominant swell is easterly (27%), south-easterly (25%) and
north-easterly (25%).

Therefore, the longshore current in the area study has a domi-
nant north-easterly/south-westerly direction. Other environmental
variables studied show homogeneous values. Their mean values
are: temperature 19.5 °C, pH 8.2 (except at the mouth of the outfall,
where it falls to 7 °C), oxygen dissolved 8.2 mg/l and salinity 38%o.

2. Materials and methods

The samples were collected in July 2009. Twenty-eight samples
from the shoreface and the inner shelf were examined. The samples
were collected by divers (Denebay and Fernandez, 2009; Mateu-
Vicens et al., 2010) who scraped off the surface sediments, along
eight profiles perpendicular to the coast. This method of sampling
was used instead of the conventional ones, as a grab — it usually
washes the samples and some mixing processes may happen (Yang
and Flower, 2009; Foster et al., 2012) — or a box corer — some corers
do not work properly in coarsed sands-. All samples were located
with GPS; the precise locations and depths of these samples are
indicated in Fig. 1. During the campaign, sampling was also planned
in the proximity of the outfall. Stations 12,13, 14, 15, 16 and 17 were
analysed to assess the gradient of the effects of a continued
discharge of water from the treatment unit.

2.1. Study of foraminifera

The decision to use the total assemblage or only the living as-
semblages depends on the objective of the study. Numerous
ecological studies have analysed the total assemblage in order to
avoid short-term impacts and to focus on long-term effects. This
approach avoids the problem of the specimens' seasonal variability
(Scott and Medioli, 1980; Carboni et al., 2009; Bergamin et al., 2009;
Magno et al., 2012; Foster et al., 2012).

However, certain recent studies published have used living as-
semblages as a biotic index for environmental quality (Morvan
et al, 2006; Mojtahid et al., 2008; Bouchet et al., 2012; Barras
et al,, 2014) and a protocol was created by FOraminiferal Blo-
MOnitoring (FOBIMO)-group, to standardise the use of forami-
nifera as an ecological index (Schonfeld et al., 2012). Dead assem-
blages also provide information about post-mortem processes such
as hydrodynamics and sediment inputs. We therefore decided to
perform several statistical analyses with the total assemblages and
with separate assemblages (living and dead) to establish whether
there are significant differences.

According to several authors (Buzas, 1990; Murray, 1991) when
the aim is to identify foraminiferal assemblages a sample size of
300 specimens is sufficient. Fatela and Taborda (2002) consider that
a sample of 100 shells is enough, because they represent more than
5% of the assemblages, and Patterson and Fishbein (1989) suggest
that if the species under consideration represent almost 50% of the
assemblages, then only 50 individuals are needed. In our study, 300
living and dead specimens were counted whenever possible.

We used the relation between dead and living assemblages to
assess the representativeness of the data. We tested the similarity
between the living and dead assemblages using Sanders' similarity
index (Sanders, 1960). Values generally above 70% indicate a good
correlation between the two associations (Rodriguez-Lazaro et al.,
2013). These values are normal for estuarine or lagoon areas;
however, in the conditions that prevail in the study area, with an
open coast without landforms and intense coastal dynamics, the
ranges are expected to vary more widely.

In our case, the species found in the living assemblages were
also the most abundant in the dead assemblages. Live organisms
represented 1.2% of the total of shells analysed in previous studies
(Usera and Blazquez, 1997), of which over 90% correspond to the
Rotaliina suborder. In our study, this ratio oscillated between 5%
and 40% and was considered statistically representative. We stress
the difficulties in identifying living suborders like the Miliolids or
agglutinated foraminifera, due to their shells (Le Calvez and Cesana,
1972; Martin and Steinker, 1973).

The samples were wet sieved through a 63 um screen. Forami-
nifera were fixed with alcohol and stained with Rose Bengal dye
following the procedure described by Walton (1952) to differen-
tiate between living and dead assemblages. The washed and dried
fraction was concentrated by flotation with a dense liquid
(trichloroethylene).

Foraminifera shells were picked (under a binocular stereomi-
croscope) using reflected light until a representative number of 300
individuals per sample was obtained. In the superficial samples, in
which shells were less abundant, 100 individuals were collected. The
foraminifera were classified following Loeblich and Tappan (1987).

The data obtained were quantitatively analysed, and the di-
versity index (Shannon and Wiener, 1949), equitability and Fisher's
alpha (Fisher et al., 1943) were calculated. The alpha index is un-
reliable in samples of fewer than 100 individuals (Murray, 2006). It
was estimated in order to establish the composition and propor-
tional abundance of the species identified, and the dominance of
the species in the samples. Diversity values were computed with
the PAST (Palaeontological statistics) software (Hammer et al.,
2001, 2008).

2.2. Sedimentary and chemical analysis

The variations in temperature, salinity, pH and dissolved oxygen
were very small and so they were not included in the statistical
analysis. After drying the material, sub-samples of 100 g were
treated with sodium hydroxide and hydrogen peroxide to disag-
gregate and washed through three sieves with mesh diameters of
0.2 mm, 0.125 mm and 0.063 mm. Three size fractions for each
sample were thus available to provide sedimentological data. Sand
grain size was analysed, differentiating between bioclastic and
lithoclastic.

Organic matter was determined using the Walkley—Black
method (Walkley and Black, 1934). The proportion of calcium car-
bonate was calculated only in clay and silt, using a Bernard
calcimeter.

2.3. Statistical analysis

Numerous methods have been developed to quantitatively
reconstruct palaeoenvironmental variables. These methods differ
in terms of the numerical assumptions made regarding the data
used: for instance, whether the taxon—environment response is
unimodal (Gaussian) or linear (Sejrup et al., 2004).

First, Principal Component Analysis (PCA) was carried out to
extract the most important foraminiferal assemblages. Due the
high variability of the study area, with a mean value of 27
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Table 1
Statistical results of redundancy analyses (RDAs).
RDA results
Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 F value p Value

(Living and dead) assemblages
Eigenvalues 0.134 0.066 0.050 0.031
Species—environment correlations 0.949 0.892 0.898 0.841
Cumulative percentage variance

of Species data 134 20.0 25.0 28.0

of Species—environment relation 47.7 713 89.1 100.0
Correlation
Water depth 0.8725 —-0.3025 —0.0804 0.1484 3.61 <0.0010
Bioclastic sands 0.8045 0.2687 0.2992 0.2363 2002 <0.0010
Organic matter 0.1341 -0.4211 0.7530 0.1944 1801 <0.0020
Marine vegetation 0.6683 —-0.0837 0.2357 —0.5487 1.16 <0.2460
Dead assemblages
Eigenvalues 0.120 0.059 0.045 0.033
Species—environment correlations 0.926 0.902 0.822 0.845
Cumulative percentage variance

of Species data 12.0 18.0 224 25.8

of Species—environment relation 46.8 69.8 87.1 100.0
Correlation
Water depth 0.8993 0.0573 —-0.1527 0.1150 3412 <0.0010
Bioclastic sands 0.6364 0.6389 0.1151 0.0699 1731 <0.0070
Organic matter 0.3599 -0.1161 0.7000 0.2778 1442 <0.0320
Marine vegetation 0.6402 0.0336 0.1707 —0.5839 1.16 <0.2240
Living assemblages
Eigenvalues 0.143 0.059 0.049 0.040
Species—environment correlations 0.929 0.807 0.900 0.831
Cumulative percentage variance

of Species data 143 20.2 25.1 29.1

of Species—environment relation 49.1 69.5 86.3 100.0
Correlation
Bioclastic sands 0.8420 0.2537 —0.2101 -0.1328 3779 <0.0010
Carbonates 0.7554 —0.2464 —-0.3971 0.1879 1787 <0.0150
Organic matter 0.0892 0.3494 —-0.6801 0.4010 1810 <0.0060
<0.0063 mm 04317 0.5426 0.5169 —0.0430 1587 <0.0420

foraminiferal taxa per sample, we had to represent the foraminifera
benthic taxa with a relative abundance of >2% in the samples
collected. This left us with 14 species, representing 78% of the total
analysed.

A Detrended Correspondence Analysis (DCA) was calculated to
determine whether the distribution of species was linear or
unimodal (Leps and Smilauer, 2005). A linear response was
observed, so we performed Redundancy Analysis (RDA), which
relates the species to the environmental parameters considered
(depth, grain-size, organic matter content and calcium carbonate).

In order to identify variations in the environmental influence
between dead and living assemblages, the two assemblages were
compared. A detailed study of the living assemblages revealed
differences between an area with an outfall from a sewage treat-
ment and another area called the “control area” located in the north
of the grid sample.

Square root transformation of the percentages was carried out
prior to statistical analysis. The foraminifera content percentages
were transformed into square roots. The sample was standardised
by error variance, as this procedure indicates how much of this
variance is not explained by the environmental variables. The in-
verse of this value is used as the weight of each species. The better
the description of the species by the environmental parameters, the
higher their weight at the end of the analysis. The Monte Carlo
permutation was used to obtain the p value, and the environmental
parameter test was performed by forward selection to determine
the variables that best explain the data distribution. For this anal-
ysis we used the software Canoco 4.5 (Ter Braak and Smilauer,
2002; Leps and Smilauer, 2005).

The statistical results showed no differences in the environ-
mental variables between the total assemblages and the dead as-
semblages (Table 1). To assess whether these variables also
determine the foraminifera community, we performed a statistical
analysis of the living assemblages. Several authors have analysed
both of these assemblages separately in order to identify and
characterise the total assemblages (Mendes et al., 2004; Rodriguez-
Lazaro et al., 2013).

3. Results
3.1. Environmental variables

Sedimentological features such as grain size and organic matter
content are shown in Figs. 2 and 3. The analyses indicated a seabed
type with a high content of the sand fraction (over 80%), charac-
terised by medium and fine sizes and subrounded morphologies.
The analysis of the clast source revealed significant differences
between lithoclastic and bioclastic sands (Fig. 4). The deepest
samples had highest values of bioclastic sands; in sample 6, 80%
was bioclastic sand. The samples near the sewage had high levels.
Decreases in grain size directly proportional to depth were
observed, as the reduction in energy of the environment causes the
proportion of the finest fraction (silt and clay) to increase the
further away the area is from the coast. Particularly interesting are
the higher proportions of sand in the south of the study area and
the increase in grain size in the mouth of the outfall.

The proportion of organic matter in the samples increased at the
mouth of the outfall and also downstream (to the south). Posidonia
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oceanica decompose very slowly due to their high content of lignin,
cellulose and phenolic compounds (Harrison, 1989; Klap et al,
2000), which are not degraded by microbes (Godshalk and
Wetzel, 1978). Therefore, it cannot be considered as readily avail-
able food for benthic communities (Barras et al., 2014). The values
in the northern samples coincide with the presence of P. oceanica
meadows (Fig. 3, Table 2).

The carbonate content was high throughout the area (Table 2),
reaching a maximum (>80%) at the mouth of the outfall (samples
12 and 16) and in sample 6, colonised by seagrass (P. oceanica) and
algae (Caulerpa prolifera).

3.2. Foraminifera content and assemblages

A total of 7156 shells of benthic foraminifera grouped into 87
species were analysed, of which 66 represented more than 1% of
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the sample. The individuals identified corresponded to five
different suborders: Lagenina, Miliolina, Rotaliina, Spirillina and
Textulariina. Sixty per cent of the species belong to the Rotaliina
suborder, 30% to Miliolina, 7% to Textulariina, and 3% each to
Lagenina and Spirillina suborders. There was a significant increase
in the Miliolina suborder in the area affected by the discharge
outfall. Samples downstream of the outfall (samples 22 and 23)
showed a significant decrease in the Rotaliina suborder and an
increase in individuals from the other suborders.

In sample 6 (—15 m), where the dominant substrate is
P. oceanica and C. prolifera, there was an increase in agglutinated
shells (Textulariina) and a decrease in porcelaneous shells
(Miliolina).

According to the statistical analyses for the total sample
(Table 1) the mean determinant variable of the foraminiferal as-
semblages is depth. We distinguish different assemblages in three
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isobaths. In the shallower surface samples (5 m isobath), the
number of individuals counted was lower, except for sample 25,
where 300 shells were counted. Sand accounted for 95% of the
composition of these samples and their biogenic component was
low. The foraminifera shells were eroded, of similar size and
compact, characteristic of a selective, energetic medium. The living
assemblages were dominated by the species A. beccarii, whose shell
is highly resistant to energy agents (Cusminsky et al., 2006.). In the
dead assemblages, in addition to A. beccarii, species such as Buccella
granulata (Di Napoli), Rosalina globularis (D'Orbigny) and Aster-
igerinata mamilla (Williamson) were also found. The proportion of
stained shells ranged between 17% and 28%.

In the 10 m isobath there was a greater proportion of forami-
nifera and biogenic debris. Well-preserved heterometric shells
were observed. The dominant species in the living assemblage were
A. beccarii and R. globularis and the percentage of stained shells was
between 12% and 20% of all those analysed. The dead assemblage
also included the species B. granulata, Adelosina laevigata
(D'Orbigny), A. mamilla, Quinqueloculina bicornis (Walker & Jacob)
(Tables 2 and 3).

Finally, the 15 m isobath presented an abundance of species and
individuals with optimal shell conservation. The Textulariina sub-
order was much more abundant here than in other locations (ac-
counting for up to 18% of the content of foraminifera in sample 6).
The stained shells were more frequent at this depth (Tables 2 and
3).

Results of the diversity and richness indices indicated little
variation between the sampling points (Table 3). The indices are
calculated for the living and dead assemblages. Fisher's alpha di-
versity presented higher values in the dead assemblage. Shallow
surface samples had lower Fisher's alpha diversity scores in both
assemblages, while higher Fisher's scores were seen in central
samples near the outfall. As regards equitability, all samples had
values close to 1, indicating the absence of dominant species. The

shells found were distributed more or less equally between the
species identified.

Using the Sander index, the similarity between the living and
dead assemblages ranged from 30% in sample 27 to nearly 60% in
the samples near the outfall. Samples 22 and 23, located down-
stream of the outfall, had low similarity values compared with
other samples located at the same depth (15 m). In general, these
values are lower in the shallow samples.

3.3. Dead assemblage analysis with environmental variables

Cluster analysis indicated the presence of three groups (Fig. 5).
RDA showed that the environmental variables influencing the
distribution of the dead assemblage were depth, which accounted
for 46.8% of the explained variance, followed by bioclastic sands,
which accounted for 23% (axis 2), organic matter with 17.3% of the
explained variance, and finally the presence or absence of
P. oceanica, Cymodocea nodosa and C. prolifera (12.9% of variance).

The first two corresponded very closely to depth. The first group,
1D, corresponds to samples closest to the shore. This group was
associated with the environmental variable lithoclastic sands in the
redundancy analysis (RDA). The species related to this isobath in
the statistical analysis were B. granulata, A. beccarii and E. crispum
(Fig. 5). These species colonised all types of seabed, but this analysis
showed that they were best developed on sandy substrates.

The second group was more variable and included samples
collected from the 10-m isobath and the deepest samples located
upstream of the outfall of the study area (with the exception of
sample 6). The species grouped with these samples are Elphidium
excavatum (Terquem) and Quinqueloculina seminulum (Linné).

The third group comprised the samples located just down-
stream of the outfall, containing samples 12—28 in the 15 m iso-
bath. The third group is seen on the right in the figure (Fig. 5) with
species typical of organic-rich substrates such as species of the



Table 2

Main sedimentological and micropalaeontological results of samples collected. Autochthonous: in situ assemblages.

Profiles Samples Dominant foraminiferal assemblage Dominant stained Other organisms Deep (z) Ca3Ca (%)
foraminiferal assemblage.
1 1 Rosalina globularis D'Orbigny, 22% Rosalina globularis D'Orbigny, Fragments of molluscs: bivalves, 15 43
Ammonia beccarii (Linné), 12.5% Triloculina trigonula (Lamarck), marine ostracods and gastropods.
Asterigerinata mamilla 10% Ammonia beccarii (Linné), 10% Seagrass well-developed
(Williamson), Textularia Nonion commune (D'Orbigny). (Posidonia oceanica) Planktonic
agglutinans D'Orbigny. foraminifera (gender Rotaliina).
2 Rosalina globularis D'Orbigny, 26.3% Rosalina globularis D'Orbigny, Mixed grassland colonised by 10 40.6
Buccella granulata (Di Napoli), 18.5% Ammonia beccarii (Linné). seaweed (Caulerpa prolifera) and
Ammonia beccarii (Linné), seagrass (Posidonia oceanica, Cymodocea
Adelosina laevigata (D'Orbigny). nodosa), Planktonic foraminifera
(Globigerina sp.).
3 Ammonia beccarii (Linné), Rosalina 22%, Ammonia beccarii (Linné). Planktonic foraminifera (Globigerina sp.). 5 39.2
globularis D'Orbigny, Buccella
granulata (Di Napoli).
Il 4 Ammonia beccarii (Linné), Rosalina 29.5%, Ammonia beccarii (Linné), 5 399
globularis D'Orbigny, Triloculina 23.5% Rosalina globularis D'Orbigny.
affinis (D'Orbigny), Adelosina
laevigata (D'Orbigny).
5 Rosalina globularis D'Orbigny, 15% Ammonia beccarii (Linné), Mixed grassland colonised by seaweed 10 40.8
Ammonia beccarii (Linné), 15% Rosalina globularis D'Orbigny, (Caulerpa prolifera) and seagrass (Posidonia
Asterigerinata mamilla (Williamson), 13% Asterigerinata mamilla (Williamson). oceanica). Planktonic foraminifera (Globigerina sp.).
Adelosina laevigata (D'Orbigny).
6 Lobatula lobatula (Walker and 41.5% Lobatula lobatula (Walker Mixed grassland colonised by seaweed 15 86.4
Jacob), Textularia pseudogramen and Jacob), 16% Textularia pseudogramen (Caulerpa prolifera) and seagrass (Posidonia oceanica,
Chapman & Parr, Rosalina globularis Chapman & Parr, 10% Rosalina globularis Cymodocea nodosa). Fragments of mollusc: bivalves,
D'Orbigny, Nonion commune (D'Orbigny). D'Orbigny, 7.5% Nonion commune (D'Orbigny). gastropods. Marine ostracods. Bryozoans, sponge
spicules and calcareous algae. Planktonic
foraminifera (Globigerina sp.).
11 7 Ammonia beccarii (Linné), 27% Ammonia beccarii (Linné), 21.5% Near seaweed (Caulerpa prolifera). Fragments 15 313
Rosalina globularis D'Orbigny, Buccella granulata (Di Napoli), 16% of mollusc.
Asterigerinata mamilla (Williamson), Asterigerinata mamilla (Williamson).
Eggerella scabra (Williamson).
8 Rosalina globularis D'Orbigny, 28.5% Rosalina globularis D'Orbigny, Isolated seagrass Posidonia oceanica and 10 41.3
Ammonia beccarii (Linné), 14% Ammonia beccarii (Linné). Caulerpa prolifera.
Quinqueloculina bicornis (Walker & Jacob),
Asterigerinata mamilla (Williamson).
9 Ammonia beccarii (Linné), Rosalina globularis 43.5% Ammonia beccarii (Linné). 5 4394
D'Orbigny, Asterigerinata mamilla (Williamson).
v 10 Ammonia beccarii (Linné), Rosalina globularis 52%, Ammonia beccarii (Linné). 5 39
D'Orbigny, Quinqueloculina seminula (Linné).
11 Rosalina globularis D'Orbigny, Ammonia 38% Rosalina globularis D'Orbigny, Fragments of molluscs: bivalves, and gastropods. 10 41.2
beccarii (Linné), Buccella granulata (Di Napoli), 15% Nonion commune (D'Orbigny). Marine ostracoda. Planktonic foraminifera
Nonion commune (D'Orbigny). (Globigerina sp.). Presence isolated of seagrass
(Posidonia oceanica) and algae (Caulerpa prolifera).
12 Rosalina globularis D'Orbigny, Planorbulina 28% Planorbulina mediterranensis Bottom colonised by seaweed, (Dictyota dichotoma, 15 84
mediterranensis D'Orbigny, Triloculina affinis D'Orbigny. Caulerpa prolifera). Fragments of mollusc: bivalve
(D'Orbigny), Quinqueloculina bicornis (Walker & Jacob). and gastropods. Marine ostracoda. Bryozoans,
sponge spicules and calcareous algae.
Planktonic foraminifera (Globigerina sp.).
\% 13 Quinqueloculina seminula (Linné), Rosalina 27% Rosalina globularis D'Orbigny, Bottom colonised by seaweed (Caulerpa 15 41.5
globularis D'Orbigny, Triloculina affinis (D'Orbigny), 23% Ammonia beccarii (Linné). prolifera). Fragments of mollusc: bivalves and
Ammonia beccarii (Linné). gastropods. Marine ostracods. Decapod crustaceans.
Bryozoans, sponge spicules and calcareous algae.
Planktonic foraminifera (Globigerina sp.).
14 15 334

(continued on next page)
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Table 2 (continued )

Profiles Samples Dominant foraminiferal assemblage Dominant stained Other organisms Deep (z) Ca3Ca (%)
foraminiferal assemblage.
Rosalina globularis D'Orbigny, Triloculina affinis 20%, Triloculina affinis (D'Orbigny, Fragments of molluscs: bivalves and gastropods.
(D'Orbigny), Quinqueloculina bicornis (Walker & 14% Rosalina globularis D'Orbigny. Marine ostracods. Planktonic foraminifera
Jacob), Bucella granulata (Di Napoli). (Globigerina sp.).
15 Rosalina globularis D'Orbigny, Ammonia beccarii 33% Rosalina globularis D'Orbigny, Fragments of molluscs: bivalves, marine 15 40.9
(Linné), Quinqueloculina bicornis (Walker & 24% Ammonia beccarii (Linné). ostracods and gastropods. Planktonic
Jacob) Asterigerinata mamilla (Williamson). foraminifera (Globigerina sp.).
16 Rosalina globularis D'Orbigny, Ammonia beccarii 20.5% Ammonia beccarii (Linné). Fragments of molluscs: bivalves, marine 15 86
(Linné), Quinqueloculina bicornis (Walker & ostracods and gastropods, scaphopods.
Jacob), Adelosina laevigata (D'Orbigny). Bryozoans, sponge spicules and calcareous
algae. Algae (Dictyota dichotoma).
17 Rosalina globularis D'Orbigny, Quinqueloculina 28%, Rosalina globularis D'Orbigny. Fragments of molluscs: bivalves, marine 10 41.2
bicornis (Walker & Jacob), Ammonia beccarii ostracods and gastropods.
(Linné), Adelosina laevigata (D'Orbigny).
18 Rosalina globularis D'Orbigny, Ammonia 34% Rosalina globularis D'Orbigny, Presence of isolated Posidonia oceanica. 10 40.5
beccarii (Linné), Adelosina laevigata (D'Orbigny). 20% Ammonia beccarii (Linné).
19 Ammonia beccarii (Linné), Rosalina globularis 57% Ammonia beccarii (Linné). 5 39.8
D'Orbigny, Quinqueloculina bicornis (Walker & Jacob).
VI 20 Ammonia beccarii (Linné), Buccella granulata (Di Napoli). 38%, Ammonia beccarii (Linné), 31% 5 475
Buccella granulata (Di Napoli).
21 Rosalina globularis D'Orbigny, Ammonia beccarii 32.5%, Ammonia beccarii (Linné). 10 41.9
(Linné), Asterigerinata mamilla (Williamson).
Elphidium excavatum (Terquem) (Euryhaline assemblage).
22 Rosalina globularis D'Orbigny, Quinqueloculina 20% Rosalina globularis D'Orbigny, 17% Fragments of molluscs: bivalves, marine 15 40.3
bicornis (Walker & Jacob), Ammonia beccarii Ammonia beccarii (Linné), 17% Asterigerinata ostracods and gastropods.
(Linné), Eggerella scabra (Williamson). mamilla (Williamson).
VI 23 Rosalina globularis D'Orbigny, Quinqueloculina No dominant species in the live fraction. Fragments of molluscs: bivalves and gastropods. 15 40.8
bicornis (Walker & Jacob), Ammonia beccarii Marine ostracods. Planktonic foraminifera
(Linné), Eggerella scabra (Williamson). (Globigerina sp.).
24 Rosalina globularis D'Orbigny, Quinqueloculina 20%, Rosalina globularis D'Orbigny. Mixed grassland colonised by seaweed 10 40.5
bicornis (Walker & Jacob), Ammonia beccarii (Linné). (Caulerpa prolifera) and seagrass (Cymodocea
nodosa). Planktonic foraminifera (Globigerina sp.).
25 Ammonia beccarii (Linné), Rosalina globularis D'Orbigny. 34.5% Ammonia beccarii (Linné), 5 49.1
22% Rosalina globularis D'Orbigny.
VIII 26 Ammonia beccarii (Linné). 46% Ammonia beccarii (Linné). 5 35.9
27 Rosalina globularis D'Orbigny, Ammonia beccarii 25% Rosalina globularis D'Orbigny, 10 38.9
(Linné), Buccella granulata (Di Napoli). 25% Ammonia beccarii (Linné).
28 Rosalina globularis D'Orbigny, Adelosina laevigata 20.5% Rosalina globularis D'Orbigny. Bottom colonised by seaweed (Caulerpa prolifera). 15 45.3

(D'Orbigny). Ammonia beccarii (Linné), Quinqueloculina
bicornis (Walker & Jacob).

9.1
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Table 3

Raw counts of foraminifera and ecological index as diversity, equitability and Fisher alpha.

3 4 5 6 8 ] 10 1 12 13 1 15 16 17 18 19 20 21 2 2 2 25 2 27 28
SPECIES b o L Do C D L B L Do L D L © L DO L ©5 L DO C B L © L D L DO L DB L D L © L D L D L B L D L B L D € D L © L D L D U
Eggerelloides scaber (Willamson, 1858) T 7 s T 2 3 4 T2 2 16 2 8 10 3 7 2 28 1 11 2 0 2
Gaudryina rudis 0019 1 3 2 19 1n
Reophax fusiformis 3 4 11 1 2 1 4
Spiroplectammina wrightii 2
Textularia agglutinans D'Orbigny, 1839 15 1 2 4 6 s 1 2 1 1 6 2 2 2 a4 1 1 2 5 4 1 15 6
Textularia pseudogramen  Chapman & Parr, 1937 15 2 1 4 20 19 s 3 1 1 1 1B 4 3 4 2 4 2 2 2 3 1 6
Adelosina colomi (Le Calvez 1958) 4 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 4 1
Adelosina duthiersi Schlumberger 1886 4 1 1 1
Adelosina laevigata (0'Orbigny 1826) 5 1 28 2 5 7 01 18 3 13 9 17 7 5 12 2 19 711 25 7 103 3 1 16 16 26 2 2 um o1 4 5 1 2 2
Adelosina pulchella DlOrbigny 1846 4 1 1 1 1 1 1 1
Massilina secans (0Orbigny 1826) 2 1 7 4 2 11 4 8 1 3 2 1 a4 3 1 1 8 2 3 s 1 s
Miliolinella circularis (Bornemann, 1855) 1 3 3 1 14 1 3 2 1011 2 1 4 3 3 3 5 7 9 3 2 1 4 2 3 301 1 1
la eburnea (0'Orbigny 1839) 1 2 5 4 4 5
Miliolinella webbiana (D'Orbigny, 1839) 5 1 1 1
Nubecularia lucifuga Defrance, 1825 1 1 5 5 1 1 1 2 1 a4 12 1 2 2 2 2 5 2 4 1 3 3 1 2
Peneroplis pertusus Forskal, 1775 1
Quinqueloculina agglutinans  D'Orbigny, 1839 7 71 1 2 3 2 5 4 3 s 1 3 2 2 6 1 7 2
Quinqueloculina aspera D'Orbigny 1826 6 1 1 H 2 1 11 2 H 3 8 1 6 1
Quinqueloculina bicornis  (Walker & Jacob, 1798) 10 7 1 4 15 2 2 2n 6 4 13 % 1 14 2 29 2 1 2 1 10 2 13 0 2 3 2 19 10 4 19 1
Quinqueloculina quadrata  Norvang, 1945 2
Quinqueloculina reticulata  (D'Orbigny 1826) 1 1 2 1 1 1 o 3
Quinqueloculina seminulum  (Linné, 1758) 2 9 4 2 3 2 5 3 5 16 5 2 7 6 2 1 9 3 1 6 4 2 2 4
Quinqueloculin undulata  D'Orbigny 1826 1s 2 3 2 101 1 4 4 1
Spiroloculina canaliculata  D'Orbigny, 1846 1 1 1 2 1 1
Spiroloculina excavata D'Orbigny, 1846 1 1 2 1 1
sigmoilina grata Terquem, 1878 11 1 1 3 1 5 1 1 1 1 2 3 6 3 1 1 4 1 2
Triloculina affinis (D'Orbigny 1826) a1 1 9 1 s 5 5 1 1 34 2 29 3 13 2 14 17 5 2 10 2 17 7 1 s 1 2 4 15
Triloculina oblonga (Montagu, 1803) 4 1 1 3 1 5 1 5 1 5 1 5 2 2 7 2 3 5
Triloculina rotunda (0'Orbigny 1826) 1 1 1 3 1 2 6 1 1 2 3 9 1 1
Triloculina trigonula (Lamarck, 1804) @ 6 10 3 1 1 1 1 17 6 3 71 71 14 2 3 1 8
Lagena gracimilla (seguenza, 1862) 1
spi para Ehrenberg, 1843 1
Ammonia becarii (Uinné, 1758) 24 s 19 7 13 m 17 s 28 7 2 6 26 10 16 7 15 10 2 12 29 3 14 5 12 12 12 2 19 10 32 10 20 4 31 12 18 1 13 5 35 14 23 5 31 3 13 9 37 19 30 13 18 11 16 4
Asterigerinata mamilla (Williamson, 1858) 7 4 20 2 2 2 s 2 6 4 2 2 6 17 3 10 2 3 1 5 4 5 6 1 11 1 2 6 5 4 9 5 10 3 4 1 8 7 6 5 12 2 9 4 14 3 2 16 5 6 1
Astrononion sidebottomi  Cushman & Edwards, 1937 1 4 6 4 5 1 1 2 5
Aubignyna perlucida (Heron-Allen & Earland, 1913) 2 3
ivina pseudoplicata (Heron-Allen & Earland, 1930) 1 9 1 1 3 12 1 2 1
Bolivina punctata D'Orbigny 1839 1 2
Buccella granulata (01 Napoli, 1952) 8 5 3 1 3 s 2 13 5 4 1 9 8 13 6 5 1 6 3 20 5 5w 7 s 13 4 10 4 1 2 7 6 & 1 4 4 9 4 7 1 9 2 12 8 9 3 7 2 1 7 3
Bulimina elongata Dlorbigny, 1846 1 4 1 1 2
Cassidulina laevigata (0'Orbigny 1826) 1
Cyclocibicides vermiculatus  (D'Orbigny 1826) 1 1 11 2 2 3 3 2 3 1 1 3
Elphidium aculeatum (0Orbigny, 1846) 1 2 2 2
Elphidium advenum (Cushman, 1922) 2 3 3 8 1 s 2 10 6 1 1 701 3 2 6 u 3 3 4 8 8 2 0 1 6 0 1 3 0 1 6 2
Elphidium complanatum (0'Orbigny, 1839) 1 1 1 1 1 1 1 3
Elphidium crispum (Uinné, 1758) 2 1 2 3 1 111 2 103 2 2 2 6 3 2 1 103 1 5 3 5 1 2 5 2 1 2 5 1 3 2 2 1 2 1
Elphidium excavatum (Terquem, 1875) 2 1w 4 5 1 1 a4 B 1 15 1 2 2 3 6 2 7 5 3 1 2 5 10 7 1 5 6 2 1 1 1 12 6 12 6 1 8 4 9 2 3 1 6 1 12 3
Elphidium macellum (Fichtel & Moll, 1798) 1 2 1 1 1 2 2 2 5 1 1 2 1 1 1 4 4
Glabratella patelliformis (Brady, 1884) 1 1 4 2 2 s 4 1 1 5 3 1 2 1 1 2 11 1 1
Haynesina depressula (Walker & Jacob, 1798) 1
Hanzawaia boueana (0'Orbigny, 1846) 2 2 3 1 1
Lobatula lobatula (Walker & Jacob, 1798) un o3 s 3 2 2 2 27 s 8 2 3 4 1 9 3 4 4 3 3 6 2 5 1 8 3 9 2 8 2 7 4 10 3 01 4 2 1 1 14 5 2
Miniacina miniacea (Pallas, 1766) 1
Neoconorbina terquemi (Rzehak, 1888) 3 1 1 4 1 2 1 1 3 1
Nonion commune (0'Orbigny, 1846) 2 s 1 2 3 3 8 2 1 9 8 1 6 4 2 2 7 17 3 12 1 7 3 u 8 4 17 2 8 3 2 11 4 7 8 2 1 B 7 9 3 1 0 3
Planorbulina mediterranensis ~ D'Orbigny, 1826 1 001 1 1 1 3 2 6 5 3 4 1 1 7 1 2 15 4 4 2 0 1 6 5 8 1 6 1 4 1 8 1 s 2 6 4 2 6 2 2 12 a
Planorbulina variabi D'Orbigny, 1826 4 1 2 3 3 1 3 1 11 1 2 3 2
Reusella spinulosa (Reuss, 1850) 1 1 1 1 1 3 1 2 3 1 1 1 1
Rosalina bradyi (Cushman, 1915) 2 3 4 2 2 1 2 3 2 4 2 1 11 1 2
Rosalina globularis DlOrbigny, 1826 42 14 74 10 1 4 17 4 4 7 18 12 31 4 47 14 1 2 12 4 57 18 4 6 20 14 36 9 4 14 37 5 55 9 47 20 9 3 1 1 5 1 35 6 48 3 40 13 43 12 1 2 5 11 5 7
Rosalina mediterranensis  D'Orbigny, 1826 54 5 1 2 2 3 1 2 3 H 2 6 1 3 2 3 4 1 1 2 6 5
(Fornasini, 1900) 1 1 2 1 1
1 1 2 1 1 2 1 2 2 s 1 2 1 1 1
Total 250 4427636 78 22 89 17 257 44180 116 271 37 752 48 77 23 78 23 255 45 297 52 255 51250 55 260 42 264 45 289 30 242 59 81 28 33 13 756 42 272 28 333 17 23464 24653 71 28 256 4427233
Shannon_H 307 224 273 227 258 143 262 206 305 259 292 242 314 222 312 237 248 226 243 139 277 215 303 245 293 2 302 277 281 173 305 269 289 221 297 198 248 158 195 152 28 199 295 235 305 222 298 261 273 221 199 161 308 199 307 247
Equitability_J 084 085 078 088 08 08 083 089 084 091 085 077 08 086 084 085 084 086 081 078 083 082 084 088 085 0.83 08 083 082 083 084 09 084 089 084 082 088 069 081 0.85 081 083 083 089 082 096 085 087 08 08 078 077 083 0.83 084 094
Fisher_alpha 123 664 971 698 87 272 998 926 123 893 115 7.67 125 645 139 801 827 1L1 87 264 8 655 112 7.39 915 426 9.94 127 917 293 122 121 878 697 107 399 652 557 578 432 925 464 107 107 127 926 108 955 895 7.39 448 374 132 471 125 842
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Fig. 5. Dead assemblage recognised in the study area. Multivariate analyses based in live benthic foraminifera: correlation between Cluster Q-type analysis of samples and dis-
tribution of species according the environmental variables, in the analysis by redundancy analysis (RDA). Organic matter: OM.

Textulariina order (Textularia agglutinans D'Orbigny and Textularia
pseudogramen Chapman & Parr) and species typical of carbonate
environments colonised by seagrass (Planorbulina mediterranensis
D'Orbigny, Planorbulina variabilis (D'Orbigny) and Lobatula lobatula
(Walker & Jacob)). Most of the species on the right in the figure
have a short-lived mobile form (A. laevigata, T. pseudogramen,
Massilina secans (D'Orbigny), T. agglutinans, Triloculina affinis
(D'Orbigny) and Quinqueloculina agglutinans (D'Orbigny)).

3.4. Live assemblage analysis with environmental variables
The environmental variables selected by the forward selection

procedure, and which therefore significantly influenced the dis-
tribution of the live assemblages were bioclastic sands, which

accounted for 49.1% of the explained variance of the data, followed
by carbonates, which explained 20.4% of the variance. Bioclastic
sands and calcium carbonate correlated positively with axis 1,
while axis 2 correlated positively with organic matter and the
presence of P. oceanica and C. prolifera (Table 1 and Fig. 6).

Cluster analysis was performed to establish whether there was
any association between the samples with stained shells (Fig. 6).
The multivariate cluster analysis assigned the samples into three
groups. The first group, 1L, corresponds to samples closest to the
shore. The species associated with this group (A. beccarii and
B. granulata) are related to the high content in lithoclastic sands.
The second group (2L) is very close to the 1L and it is characterised
by a few species like the group 1L: E. excavatum, Miliolinella circu-
laris (Bornemann), A. mamilla. The last group (3L) can be divided
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Fig. 6. Live assemblages recognised in the study area. Multivariate analyses based in live benthic foraminifera: correlation between Cluster Q-type analysis of samples and dis-
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oceanica, Cymodocea nodosa.

into two: one subgroup linked to organic matter and silt and clay,
and the other linked to bioclastic sands and carbonates. The first
one is characterised by the species T. affinis, Elphidium macellum
(Fichtel & Moll), R. globularis, Elphidium advenum (Cushman) and
Quinqueloculina aspera (D'Orbigny). The second group comprised
P. mediterranensis, P. variabilis, L. lobatula, Adelosina colomi (Le
Calvez), T. agglutinans and T. pseudogramen.

Sample 6 is represented independently, due to the difference
caused by the increase in the Textulariina suborder (Fig. 6, Table 3)
and a substrate heavily colonised by seagrasses and algae, together
with high values of carbonates and organic matter.

3.5. Live assemblage analysis of the outfall

In order to assess the influence of the outfall in more detail, RDA
was performed between the live assemblage affected by the discharge
outfall and in the “control area” upstream of the outfall (Fig. 7).

In the chart corresponding to the “control area” (Fig. 7), axis 1 of
the RDA accounted for 49.3% of the explained variance data, while
axis 2 explained 13.6%. Calcium carbonate was positively correlated
with axis 1. With regard to axis 2, the fraction < 0.063 mm (silt and
clay) was positively correlated with depth, while the fraction
0.063—2 mm (sand) was negatively correlated.
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Species B. granulata and A. beccarii showed a close correlation
with the sand fraction and a negative relationship with depth.
Gaudryina rudis (Wright), A. laevigata, R. globularis and Nonion
commune are species typical of marine environments that colonise
all types of seabed (Murray, 1991); in this study they were related to
the clay silt fraction (<0.063 mm). The species P. variabilis,
P. mediterranensis, L. lobatula and T. agglutinans, M. secans were
associated with silty and clayey seabed and/or detrital substrates
with P. oceanica and C. nodosa. Fig. 7 shows that sample 6 was best
associated with calcium carbonate content, and sample 1 with the
silt and clay fraction.

The dominant associations around the outfall (left side graph
Fig. 7) were with the variables calcium carbonate, organic matter
and grain size. Axis 1 fits best to calcium carbonate and organic
matter variables. The association with these variables coincides
with that found in the “control area” although new species
appeared in the living assemblage such as Triloculina rotunda
(D'Orbigny), Quinqueloculina seminula and Rosalina mediterranensis,
which are associated with the presence of detrital seagrass and
muddy substrates (Colom, 1974). Axis 2 was positively correlated
with the fraction < 0.063 mm; A. mamilla appeared as a new species
not found in the “control area”. In the sand fraction the species
M. circularis appears in the area of the outfall associated with sandy
substrates (Alejo et al., 1999).

Sample 16 was isolated from the others; it was located at the
mouth of the outfall, where, in addition, the amount of organic
matter and carbonates was higher. Sample 11 had a higher silt and
clay fraction content than neighbouring samples located at the
same depth.

4. Discussion

There is a close relationship between depth, hydrodynamics,
and distance from shore (Sen Gupta, 2002; Murray, 2006; Milker
et al,, 2009). We found that depth, energy conditions, the type of
substrate (bioclastic), organic matter and the presence of the sea-
grass were the main factors influencing the distribution of the dead
foraminiferal assemblages. RDA and cluster analysis corroborate
the importance of the first factor in the grouping of the samples
(Fig. 5), suggesting a major role for hydrodynamism in the depth

distribution of the foraminiferal assemblages. From the sedimen-
tological point of view, the area analysed is characterised by a
bioclastic sandy substrate, except the shallower samples that are
dominated by lithoclastic sands. Greater depths, with lower energy
conditions and the presence of other factors such as seagrass and
seaweed, favour the production of bioclasts and therefore of
foraminifera.

The sand content is especially abundant towards the south,
between —10 and —15 m, where the breakwaters of the harbour of
Siles act as sediment trap interrupting the longitudinal coastal
current from north to south. Further south, the vast northern
breakwater of the harbour of Sagunto stops the advance of sand in
this coastal cell. The coarser sizes are detected at a location near the
outfall (Fig. 2), largely due to increased biogenic remains. In other
inner shelf studies (Magno et al., 2012) and littoral lakes (Carboni
et al., 2009) the sandy substrate is a key variable in the distribu-
tion of foraminifera associations, even though there are no great
variations in grain size.

With regard to the organic matter, although there is only a slight
variation in the study area as a whole, there is a clear concentration
around the outfall (Fig. 3). The larger proportion in the northern
area may respond to the presence of debris of macroalgae and
seagrass (rhizomes, roots and leaves), because the organic matter
was analysed without any pre-treatment. As it is not degraded by
microbes (Godshalk and Wetzel, 1978), it cannot be considered as
readily available food for benthic organisms (Barras et al., 2014).
The presence of seagrass is the fourth variable in the dead assem-
blages (and in the total assemblages), although it was degraded in
the study area. The poor control of vegetation is probably due to the
scarce thickness and patchy distribution of the seagrass (Magno
et al.,, 2012).

In relation to the living assemblages, the main variables
affecting the distribution of foraminifera are bioclastic sand sub-
strate, the carbonate proportion and the organic matter content.
The highest proportions of bioclastic sands correspond to samples
with the highest numbers of living foraminifera. These samples also
have high organic matter and carbonate content. Although the
percentages of carbonate were obtained from the finer fraction (silt
and clay), thus minimising the influence of biogenic carbonate, the
abundance of this compound was probably due to the high
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productivity of the medium colonised by P. oceanica and C. nodosa,
which are highly developed in the northern part of the study area,
since no source of carbonate of terrigenous origin is found. In the
samples collected in these vegetated habitats we stress the richness
of epiphytic species such as P. mediterranensis, P. variabilis, and
L. lobatula which are present in the dominant associations in both
the living and dead assemblages. Carbonate content is responsible
for the clustering of samples 12 and 16 and to a lesser extent sample
6, characterised by the presence of typical seagrass species (Fig. 6).
The juvenile organisms found in the fine fraction might partially
explain the importance of this environmental variable in the living
assemblage distribution. The organic matter is the third variable
that explains the distribution of living assemblages. In the outfall
the darkening of the sediments caused by the increase in organic
matter is particularly notable. According to Sen Gupta (2002), in
shallow waters, benthic foraminifera respond to the flow of organic
matter, since with low inputs there is an increase in the live fraction
while very high inputs can generate anoxic conditions in the
sediment. The input of organic matter does not produce anoxic
conditions in the mouth of the outfall since it is here that the
highest percentage of stained (live) foraminifera of the total survey
area is recorded. Chemical analysis of the sediment also reflects the
increase in the percentage of carbonates in the outfall area and in
the bottom colonised by seagrasses and seaweeds, which promote
the production of calcareous organisms (sample 6).

The comparison between living and dead assemblages and their
relationship to the environmental variables indicate that dead as-
semblages could come from the living assemblages, since organic
matter should not be a determining factor in the dead assemblage
distribution.

Regarding the ecological and taphonomical information on the
foraminifera, this study shows that in the deeper areas (—15 m)
species diversity increases, as does the abundance of benthic
foraminifera shells, associated with the lower energy of the me-
dium and the increases in clay and silt fraction content and in
carbonates and organic matter. The genera Elphidium, Quinquelo-
culina and Trigonula colonise clayey, silty, sandy substrates, which
are rich in carbonates and organic matter. In this study they are
considered as ubiquitous, since they are present in all the different
associations. The high diversity is particularly noticeable in the
environs of the mouth of the outfall, even in the stained (live)
fraction. The equitability index values indicate an even distribution
of individuals between species, except in samples from the 5 m
isobath in which species with resistant shells such as A. beccarii
predominated (Table 3). According to Mateu-Vicens et al. (2010),
foraminiferal assemblages from sediment associated with Posidonia
and Caulerpa are similar in terms of taxonomic composition but
differ in terms of the relative abundance of the diagnostic taxa
(morphotype). Dominant foraminifera in P. oceanica are long-living,
flat, encrusting, sessile species, and Caulerpa tend to be dominated
by comparatively sort-live and temporally motile taxa. In this study
the species that appear related to P. oceanica are above all
P. mediterranensis, P. variabilis and related with Caulerpa are
A. laevigata, T. pseudogramen, M. secans, T. agglutinans, T. affinis,
Q. agglutinans, R. mediterranensis, Rosalina bradyi (Cushman),
L. lobatula. There is a clear predominance of species of the Rotaliina
suborder in all samples. The Miliolina suborder increases towards
the south, coinciding with the sandy bottom and the lower pres-
ence of seagrass. This finding is at odds with previous studies in the
Mediterranean (Colom, 1974; Usera and Blazquez, 1997) in which
this suborder was found in abundant quantities in bottoms colon-
ised by P. oceanica. The Textulariina suborder increases in samples
that are richer in clay silt fractions (among them, sample 6).

Finally, in the outfall area, the presence of organic matter as a
new environmental variable (it does not appear in the control area)

could be a consequence of the discharges from the outfall. In this
zone the species found are the same as in the control area; how-
ever, the Textulariina suborder declines and there is a general in-
crease in the abundance of epiphytic species. These sessile species
increase as a direct result of colonisation by opportunistic algae
C. prolifera, which settle in this organic matter-rich medium
(Sanchez-Moyano et al., 2001). With regard to the suborder Tex-
tulariina, the species Eggerelloides scaber (Williamson) and
T. pseudogramen disappear in the living assemblage of the outfall
area and fall significantly in the dead assemblage. The reduction in
the number of species (and number of shells) of this suborder in the
living and dead assemblages may be due to methodological prob-
lems in identifying dyed shells in the species of this suborder or to
the dissolution of the shells (species located near the outfall) into
the sulphur-rich black sediment sulphide (Sen Gupta, 2002)
respectively.

In order to assess the possible environmental pollution arising
from discharge from the outfall, we evaluated the data provided by
EPSAR (the company in charge of controlling the discharge). The
data available for nitrites and heavy metals (zinc, mercury and lead)
were under 10 pg/l, that is, within the permitted parameters. In
addition, we did not observe foraminifera shells with anomalous
chambers, which might have suggested a contaminated environ-
ment (Geslin et al., 2002; Guillem, 2008). The detailed analysis of
the live assembly near the outfall and the control area confirms that
the highest proportions of live shells are recorded in the outfall
area. This area presents higher percentages of organic matter,
although anoxia is not produced due to the high water turnover
rate. Moreover, the impact of the discharge plume is lower down-
stream and the associations found suggest that the plume tends to
move south-east, away from the coastal area, moving out to the sea.
These inputs may be a source of nutrients for organisms located in
deeper waters, bearing in mind the direction of the plume and local
circulation patterns. The presence of dead bushes near the outfall
suggests the destruction of seagrass meadows possibly due to the
effect of the discharge, which is capitalised upon by opportunistic
algae such as C. prolifera. However, from the point of view of the
benthic communities, this species is not a system as rich and
structured as the seagrasses but allows the development of pop-
ulations of organisms, especially in environments with high
organic matter inputs.

5. Conclusions

(1) The environmental variables on the inner shelf and shoreface
that best explain the dead foraminifera distribution are ba-
thymetry and grain-size composition of substrate, both
related to the hydrodynamism in the area. In the (stained)
living assemblage, these environmental factors are the bio-
clastic sands and the calcium carbonate content.

(2) The most common species in the study area are A. beccarii,
R. globularis, B. granulata, P. mediterranensis and L. lobatula.

(3) We identified distinct assemblages in three isobaths. In the
shallower surface samples (5 m isobath), sand accounted for
95% of the composition of these samples and their biogenic
component was low. The foraminifera shells were eroded, of
a similar size and compact, characteristic of a selective, en-
ergetic medium. The living assemblages were dominated by
the species A. beccarii. In the dead assemblages, in addition to
A. beccarii, species such as B. granulata, R. globularis and
A. mamilla were also found. The percentage of stained shells
was around 17—28%.

(4) In the 10 m isobath there was a greater proportion of fora-
minifera and biogenic debris. Well-preserved heterometric
shells were found. The dominant species in the living
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assemblage were A. beccarii and R. globularis and the pro-
portion of stained shells was between 12% and 20% of all the
shells analysed. The dead assemblage also included the
species B. granulata, A. laevigata, A. mamilla, Q. bicornis.

(5) Species diversity is very high, especially at —15 m. Epiphytic
species such as P. mediterranensis, L. lobatula, P. variabilis,
M. secans, associated mainly with colonisation by C. prolifera
and P. oceanica. Abundant species and individuals appear
with optimal shell conservation. The Textulariina suborder
was much more abundant here than in other locations. The
stained shells were more frequent at this depth and the di-
versity index was higher.

(6) The input from the outfall located in the study area does not
have a negative effect on the foraminifera assemblages.
C. prolifera is not a system as rich and structured as the
seagrasses (P. oceanica and C. nodosa) but allows the devel-
opment of populations of organisms, especially in environ-
ments with organic matter inputs. The direction of the
discharge plume does not have pernicious effects on the
water in bathing areas, and is a potential source of nutrients
for deep water. No heavy metal contamination is observed;
however, given the cumulative nature of heavy metals,
controls should be carried out in the future to quantify
changes in bottom communities.
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Abstract

Integration of geomorphological, stratigraphic, malacological, sedimentological and micropalaeontological techniques and '“C dating allows us to
characterise the processes and evolution of the coastal barrier—lagoon system of Valencia (Spain), from the middle Holocene to the historical epoch, as
well as the responses to global climate events. Four stages are recognised. Phase |: around 8240+ 80 cal. yr BP, a brackish lagoon of moderate energy and
in restricted environment was formed, with an energy peak that could correspond to the maximum Holocene marine transgression. Dating (8240 + 80
cal. yr BP) carried out in peat corresponds to a cold cycle and low water levels in inland lakes of the western Mediterranean. Phase 2: from 6450 cal. yr
BP to 3710+ 130 cal. yr BP, a lagoon remained, in restricted environment and connected with the sea, but with a notable energy decrease and recurrent
saturation processes similar to those described in other Mediterranean continental lakes. This phase is contemporaneous with a period of increase
in the aridity trend and global cold cycles. Phase 3: from 3710+ 130 cal. yr BP, a brackish lagoon without marine connection was formed. Towards
820+ 90 cal. yr BP, a shift to a totally isolated lagoon environment took place (changing from brackish lagoon to freshwater). This process is coeval with
a palaeohydrological phase of high flooding frequency in the river flood plains of Spain and Southern France. Phase 4: freshwater lagoon environment
becomes a widespread flood plain. During a phase of high frequency and magnitude of floods (‘Little Ice Age’), the flood plain is formed on the top level

of the sequence. Phases and processes recorded in sedimentation could be placed in relation with global mid-to-late Holocene events.
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Introduction

The Mediterranean coastal lagoon—barrier systems were formed
after the last glacial episode, with the global rise in Holocene sea
level and formation of morphologically indented shorelines and
estuaries along the low-lying alluvial coasts. Due to the signifi-
cant tectonic activity, the Mediterranean region shows consider-
able variation in the altimetric position of sea level during the
Holocene. According to Pirazzoli (1991, 2005), the altimetric
maximum (about 2 m a.s.l.) was reached around 6000-5000 yr
BP, subsequently followed by a gradual descent to the current
level. When the sea level stabilised, the sediment deposits from
rivers (ordinary flows and floods) formed gravel beach barriers
and spits around river mouths. Behind these barriers, enormous
volumes of clay and silt draped and buried the drowned glacial
coastline (Stewart and Morhange, 2009). Complex associations of
flood plain, coastal lagoons and deltas like those of the rivers
Rhone (Arnaud-Fasseta, 1998; Boyer et al., 2005; Bruneton et al.,
2001), Tiber (Amorosi and Milli, 2001; Bellotti et al., 1994),
Ombrone (Bellotti et al., 2004), Arno (Amorosi et al., 2008; Rossi
et al., 2011), Turia—Jucar (Carmona and Ruiz, 2011), among oth-
ers, were formed during this period. Although the stabilisation of
sea level and availability of sediment are important variables in
this process, interdisciplinary research has brought to light the
importance of other fundamental factors, such as the palacogeog-
raphy of the lagoonal environment and the specific fluvial and

marine sedimentary dynamics in each case study. In historical
times, there were still many wetland environments on the low-
lying alluvial Mediterranean coasts, which were only completely
filled in quite recently, during the Middle Ages and Modern
Period (Grove and Rackham, 2001).

In addition to works related with eustatic sea level curves and
coastal geomorphological dynamics, recent research has revealed
the climatic variability of the Holocene. These variations have
been very frequent (multidecadal to multicentennial timescales)
and their fluctuations between warm and cold and humid and arid
cycles are well documented in the scientific literature (Bond
et al., 1997, 2001; Denton and Karlén, 1973; Mayewski et al.,
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2004; Wanner et al., 2008, 2011). In the North Atlantic region,
Holocene climate events recorded in different palacoclimate
records have been shown to be correlated in time and closely
related with glacial advance and retreat phases (Denton and Kar-
1én, 1973). Moreover, several studies indicate that they are also
synchronous with changes recorded in sea surface temperature in
lower latitudes (Cacho et al., 2001; DeMenocal et al., 2000).

Specifically, in the Mediterranean basin extreme hydrological
events have been found to be an inherent component of past
(Holocene) and present hydrology. For this reason, an important
part of palacoenvironmental Holocene research has focused on
identifying phases of high frequency and magnitude of floods
related with climatic variability (Benito et al., 2008, 2015; Mack-
lin and Woodward, 2009; Macklin et al., 2006; Thorndycraft and
Benito, 2006a, 2006b). In the Mediterranean basin, several
research works document a centennial to multicentennial see-saw
pattern in flooding, indicating bipolar hydroclimatic conditions
during the Holocene. In the western Mediterranean region, peri-
ods with more frequent floods coincide with transitions to cooler
and wetter climates, while flood frequency in Northern Africa is
linked with drier climate and in the eastern Mediterranean with
wetter conditions (Benito et al., 2015).

On the other hand, in the western Mediterranean area, sedi-
mentary records on valleys and flood plains have provided ample
data on geomorphologic responses to Holocene hydroclimatic
oscillations. In alluvial environments from the NE of Spain, dif-
ferent phases of incision and accumulation are identified on
slopes and valley bottoms (Constante et al., 2011; Gutiérrez and
Pena, 1998; Peia et al., 1993, 1996; Sancho et al., 2008). Palaco-
hydrological research in the Medjerda valley (Northern Tunisia)
has identified alternating phases of aggradation and soil forma-
tion (Fletcher and Zielhofer, 2013; Zielhofer and Faust, 2008;
Zielhofer et al., 2004). Likewise, Holocene fluvial research in the
Italian Peninsula has provided large amounts of data on great
floods in the Tiber river (Camuffo and Enzi, 1995) and Holocene
geomorphic activity related to climate change (Giraudi et al.,
2011; Piccarretta et al., 2011). Finally, several morphogenetic
phases related to Holocene climatic variability have been identi-
fied in the lower Rhone basin (south of France) (Arnaud-Fasseta
etal., 2010).

We should also stress that palynological, sedimentological and
geochemical analyses, mainly carried out on continental lakes of
the Western Mediterranean, reveal changes in vegetation dynam-
ics, prominent peaks of xerophytes and, particularly, water level
fluctuations which have been related with global climatic oscilla-
tions in the Holocene (Carrion, 2002; Gonzalez-Sampériz et al.,
2006; Jalut et al., 2000; Jiménez-Moreno et al., 2015; Lopez-
Blanco et al., 2012; Magny et al., 2007, 2009, 2011; Moreno
et al., 2008). However, for the past 2500 years the answer seems
to have been conditioned by both Holocene climatic variability
and by human action (Burjachs et al., 1997; Butzer, 2005; Pérez-
Obiol et al., 2011; Riera et al., 2004).

Coastal lagoons and flood plains are environments highly vul-
nerable to global warming and the rapid rise in sea level, as they
are very exposed to processes such as flooding, subsidence, sedi-
ment scarcity and coastline erosion (Anthony et al., 2014; McCar-
thy et al., 2001). Our study focuses on the coastal lagoon of
Valencia, located in an alluvial plain of the Spanish Mediterra-
nean coast. The morphology of this plain is characterised by alter-
nating small coastal barrier—lagoons, flood plains and deltas of
river system tributaries (Figure 1). For this reason, the Holocene
evolution is closely linked with specific lagoonal and marine pro-
cesses as well as fluvial dynamics. These coastal lagoon environ-
ments preserve an almost continuous record of Pleistocene and
Holocene intervals (Torres et al., 2014; Vifals, 1991). On a Holo-
cene timescale, marine, continental and transitional environ-
ments have been characterised in several cores. Many studies

have addressed eustatic changes in sea level (Blazquez, 2005;
Blazquez and Usera, 2010; Torres et al., 2014; Vidals, 1991;
Viials and Fumanal, 1995) and others have provided data on geo-
morphological and environmental changes on the Holocene
(Blazquez and Ferrer, 2012; Carmona and Ruiz, 2011; Ferrer and
Blazquez, 2012; Goy et al., 2003; Lopez-Buendia et al., 1999;
Marco-Barba et al., 2013a, 2013b; Mediato and Santisteban,
2006; Ruiz and Carmona, 2005; Zazo et al., 2008).

Assessing future impacts on these highly dynamic coastal
environments calls for appropriate knowledge of their processes,
as well as the changes they have undergone in different times-
cales. Valencia’s barrier—lagoon system is one of the most impor-
tant on the Spanish Mediterranean coast. Previous research
showed that inland deltas and flood plains of the tributary rivers
(Turia and Jucar) formed the infill of the late-Holocene palaeola-
goon (Carmona and Ruiz, 2011, 2014; Rosselld, 1972; Ruiz and
Carmona, 2005). In this context, the main aims of this article are
as follows: (a) to analyse the geomorphological processes and
evolution of a sector of the lagoon from the middle Holocene to
the historical epoch and (b) characterise the possible responses of
the geomorphological system to middle-late Holocene climate
events. To this end, we rely on a detailed geomorphological study
of the coastal barrier—lagoon and flood plain systems and analysis
of the sedimentology, malacology and foraminifera of a well
dated record (1“C) obtained in the northern sector of the lagoon.

Geographical setting of the study
area

The coastal lagoon of Valencia is located in the transition area of
the Iberian system and External Prebetic zone of the Betic Cordil-
lera, affected by extensional tectonics during the Neogene period
(Simon, 1984; Vegas, 1992) (Figure 1). The distensive processes
compartmentalised the coast into staggered blocks towards the
coast, orienting a NE-SW strip of Pleistocene alluvial fans. The
distal part of the fans overlaps the Holocene coastal alluvial plain
formed by flood plains and lagoon—barrier systems (Figure 1).
From the dynamic perspective, coastal processes are controlled by
waves, wind and longshore drift (N-S). The tidal influence, with
average daily oscillation around 15cm, is negligible. Sediment
delivery from the river mouths to the coast has shaped successive
systems of wave dominated deltas slightly prominent seawards in
the main rivers (Ruiz and Carmona, 2005). The barrier beaches of
these deltas link to the coastal lagoon—barrier systems whose
Holocene dynamic has been widely studied on the adjacent conti-
nental shelf (Albarracin et al., 2012; Alcantara et al., 2012). The
rivers Turia and Jicar flow across the coastal plain, with extraordi-
nary floods having exceeded 3700 and 15,000 m?/s, respectively
(Carmona and Ruiz, 2000). During the Holocene, a common
inland delta of both rivers would be the basis of the formation and
filling of the lagoon (Rosselld, 1972; Ruiz and Carmona, 2005).
Over recent millennia, the riverine inputs of these watercourses
have formed two contiguous flood plains in the lagoon’s continen-
tal perimeter. The lagoon now has a water surface of 25-28 km?
and a maximum depth around 160 cm (Rossello, 1995).

Geomorphological features of the
coastal plain

Interpreting georeferenced historical maps (18th and 19th centu-
ries), LIDAR (Light Detection and Ranging) altimetry (MDT)
and a photomosaic (orthophoto) of year 1956 of the lagoon envi-
ronment allowed us to characterise a geomorphological model
consisting of several sub-environments such as lagoons, freshwa-
ter marshes, flood basins, flood plains, fluvial levees and coastal
sand barriers (Figures 1 and 2).
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Figure 1. Upper:location of the lagoon of Valencia in the Iberian Peninsula and sites mentioned in the text. Guadiana river (Fletcher et al.,
2007); Doiiana (Jiménez-Moreno et al.,, 2015); Antas, San Rafael, Roquetas de Mar (Pantaleén-Cano et al., 2003);Villarquemado (Aranbarri et al.,
2014); Zofar (Martin-Puertas et al., 2008); Siles (Carrién, 2002); Mazarrén (Navarro-Hervas et al., 2014); Stanya (Morellén et al., 2009); Medina
(Reed et al.,2001). Lower: Morphological patterns of the Valencian coastal plains.

The lagoon

Historical cartography (the 300 last years) enabled us to analyse
the evolution of the lagoon perimeter and transformation of the
environment into a flood plain. The geomorphological processes
are related to lagoonal inland delta progradation and accretion
of alluvial levees on the shores of the lagoon. These processes
determine a progressive evolution towards continentalisation.

Change starts with the compartmentalisation of the lagoon into
topographically depressed areas (flood basins) with different
degrees of siltation. This process causes the emergence of a
diversity of transitional wetlands. Many of these environments
are recently formed. According to historical cartography, in the
18th century the lagoon shore extended roughly 4-5km further
north than it does today and, in that era, the freshwater marshes
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Figure 2. Left: Digital Elevation Model LIDAR (Light Detection and Ranging) | m. Right: Geomorphological map of the coastal barrier—lagoon
of Valencia through time.The lagoon of |19th century corresponds to Sea Chart of 1877 (Ruiz and Carmona, 2005). The lagoon of 18th century
corresponds to ‘Mapa de reposicion de mojones de los limites de la Albufera’ (Carmona and Ruiz, 2014). Location of other previous cores around

the Valencia lagoon discussed in the text.

of the lagoon’s perimeter extended several km northwards,
where they connected with wetlands of the medieval epoch
(Carmona and Ruiz, 2014) (Figure 2). Wetland environments
around the lagoon have undergone an alluviation process and
have been drained, cultivated and built upon in historical times
(Carmona, 1990; Glick, 1970; Ruiz, 2002; Sanchis, 2001).

The current assemblage of foraminifera in Valencia’s lagoon
has not yet been studied. In any case this lagoon is highly
anthropised today and current foraminifera distribution would
not serve as a reliable indicator to compare with that present in
a natural environment. This is particularly true for assemblages
found in levels prior to the 18th/19th century. Ostracod palaeo-
interpretations clearly indicated a previous brackish stage (prior
to 1850) that changed to a freshwater environment (Marco-
Barba et al., 2013a). Now, it is an oligohaline coastal lagoon.
According to Soria et al. (2005), the lagoon currently is fresh-
water and its conductivity level does not exceed 2000 uS/cm.
The lagoon waters correspond to the following relations:
SO,=><C1>AIK and Na™<Ca"><Mg"*>K* (Vicente and
Miracle, 1992).

The flood plains

The long stretch of low or zero gradient (between 0 and 1 m
a.s.l.) around the lagoon today seems to be compartmentalised
by gentle topographic prominences of elongated layout, corre-
sponding to the fluvial levees of ancient deltaic mouths of the
Turia river (Brosquil) and the ephemeral stream of Catarroja.
Among the levees, there are flood basins of plane topography
depressed by several decimetres. Alluvial surfaces of convex
morphology extend inland, constituting the continental flood
plain of the affluent rivers. All these wetland sub-environments
are sheltered from marine influence by the medieval alluvial
ridge of the Turia (la Punta) and its extension into the narrow

coastal barrier (Carmona and Ruiz, 2014; Ruiz and Carmona,
1999).

Today, the entire perimeter of the lagoon is affected by over-
flowing of the main tributary river systems of Turia and Jucar and
the ephemeral stream of Catarroja. Thus, the wetland environ-
ments of the lagoon’s perimeter appear buried under a flood plain
layer roughly 2m thick, deposited mainly in historical times,
especially in Medieval and Modern intervals (Carmona, 1990;
Carmona and Ruiz, 2011; Carmona et al., 1994). It is important to
highlight that river flooding events have been a recurrent process
since the late-Holocene. In the palaecohydrological and geoarchae-
ological record of the Turia river flood plain, we identified two
phases of high flooding frequency and magnitude; the oldest cor-
responds to a period from Bronze Final period (2750 cal. yr BP)
and the second, more recent, to Islamic times (11th century; 1000
cal. yr BP) (chronology derived from archaeological remains)
(Carmona and Ruiz, 2011) (Figure 3). A third phase, correspond-
ing to the ‘Little Ice Age’ (LIA), was analysed by means of an
approximately 700-year period database (historical chronicles) in
the Jucar and Turia rivers. All these phases have been linked to
global climate changes in the Holocene (Carmona and Ruiz,
2011; Ruiz et al., 2014).

The coastal barrier

The coastal barrier that closes off the present-day lagoon in Valen-
cia starts from the delta mouth of the Turia, whose sedimentary
inputs are distributed by the drift current (N-S direction) along the
regularised coastline and on a gently sloping continental shelf
(Rossello, 1972, 1995; Sanjaume, 1974). At the northern end
(Turia river delta) the barrier is totally anthropised by the Valencia
city port installations. To the south, the barrier presents different
morphologies closely related with Pleistocene calcarenite out-
crops and neotectonics (Carmona and Ruiz, 1999). The stretch
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Figure 3. Upper: Other previous sedimentological records from the Valencian coastal alluvial plain. Lower: Composite time—-altitude (cm)
model based on '“C dating (Table |) and calibration curve following Reimer et al. (2013) of SAL/S| and SAL/S2 cores.

that cuts off the study area from marine influence, Pinedo-El
Saler, is formed by a narrow, single ridge 330 m in width and 2 m
a.s.l. in height (Figure 2). In this sector (towards the more inland
continental area), we examined the stratigraphy of the Holocene
coastal barrier in an excavation (Pinedo core in Figure 3). This
sequence is composed of a barrier whose base is formed by sandy
sediments of a beach dated around the 7500-7300 cal. yr BP. This
beach level is buried by grey silt from a backbarrier coastal lagoon
(dated around 3360-3150 cal. yr BP) and dune sand sediments
(undated). The top level consists of layers of sandy silts from the
flood plain of the River Turia (Carmona and Ruiz, 2011).

The Saler barrier section extends southwards with a morphol-
ogy of two prograding ridges, of greater width (980 m) and height
and dune alignments of up to Sm (Sanjaume, 1974). In a core
extracted in the El Palmar area, Santisteban et al. (2009) and
Marco-Barba et al. (2013b) identified several Holocene barrier
units which the authors correlated with progradation series of the
Ebro Delta (Somoza et al., 1998) and with the Holocene prograd-
ing beach ridges of the south-eastern Spanish coast (Goy et al.,
2003; Zazo et al., 2008).

Methods

The methodology behind this study is based on the integration of
geomorphological, stratigraphic, malacological, sedimentological

and micropalaeontological techniques (foraminifera, charophytes,
ostracods, etc.) and “C dating.

The geomorphological study was carried out by identification
of current forms and processes in the field, photo-interpretation of
1956 aerial photomosaic 1:33,000 scale and microrelief analysis
using a 1- and 5-m LiDAR Digital Elevation Model (DEM) (by
TERRASIT and CNIG). The use of 1956 aerial photographs
(known as the ‘American flight’) made possible to recognise
landforms just before rapid urban development during the second
half of the 20th century. Historical cartography was used to iden-
tify morphological features of the coastal lagoon, freshwater
marshes and river flood plains in the Modern Era. Two continuous
sedimentary sequences (cores SAL/S1 and SAL/S2) 0.85m a.s.l.,
2m apart from each other were extracted (in 2013) using a manu-
ally driven 50cmx5cm ‘Russian’ corer (peat sampler). Core
SAL/S1 (39°22'53.45"N, 0°21'43.24"W) was 500 cm long, while
SAL/S2 core (39°22'53.55"N, 0°21'43.34"W) was 570cm. The
rationale behind the double coring was to multiply the chances to
obtain material suitable for radiocarbon dating and to increase the
sediment available for multi-proxy palacoenvironmental studies.
The sequences were correlated following sedimentary parameters
although, due to the proximity of the coring points, corresponding
sedimentary phases were found at equal depths. A total of 10
radiocarbon dates were obtained from different material from
both cores, whose upper extreme was considered to correspond to
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Table I. Table with radiocarbon dates.

BETA  Code Material Depth Conventional Cal. 2 sigma Conv.marine  Marine Cal.2 Selected

age sigma dates (cal. BP)
346463 SAL_S2/138-139 Plant material 0.54-0.53 mb.s.l.  450+30 BP AD 144020 510£20 BP
346465 SAL_S2/188-189 Plant material 1.05-1.03 m bs.l. 880+30BP AD 1130£90 820+90 BP
350362 SAL_SI/188-190 Shell 1.05-1.03 mbssl. 890+30 BP AD 1130£90  770+50 BP 820+90 BP
350363 SAL_S1/230-232 Shell 1.47-1.45 m b.s.l. 1420+30 BP AD 630+£30  1300+50 BP 1320+30 BP
377886 SAL_S2/232-238 Seeds 1.53-1.47 m b.s.|. 1480+30 BP AD 590+50 1360+ 50 BP
346466 SAL_S2/284-285 Shell 2.00-1.99 m b.s.l. 2750+30 BP 900+70 BC  2630+50 BP 350+£120 BC 2300120 BP
346467 SAL_S2/380-390 Shell 3.05-2.95 m bsl.  3900+30 BP 2380+90BC 3780+50BP  1760+130BC  3710+130 BP
362537 SAL_S1/450-452 Shell 3.67-3.65 m b.s.l. 4400+ 30 BP 3090+ 170 BC 4280+50BP  2430+130BC 4380+ 130 BP
346464 SAL_S2/465-470 Shell 3.85-3.8 mb.sl.  4550+30 BP 3340+20BC  4430+50BP 2655+ 175BC 4605+ 175 BP
346468 SAL_S2/540-545 Organic sediment 4.6—4.55 m b.sl. 7380+40 BP 6290+80 BC 8240+80 BP

b.s.l.: below sea level.

a contemporary date (Table 1). Analytical data (sedimentology
and micropalaeontology) presented in this work correspond to
core SAL/S2.

Visual descriptions of the texture, colour and identification of
the malacofauna and molluscs in the core served to initially dis-
tinguish between brackish and freshwater assemblages. The
micropalaeontological study was based on the benthic foramin-
ifera and other microfossils (charophytes, ostracods, etc.). Sys-
tematic sampling involved collection at intervals of 10cm along
the core. The material was washed through sieves with mash
diameters of 0.063 mm. A total of 57 samples of approximate vol-
ume 100 cm? were examined for micropalaeontological analysis.
The analysis was conducted at the micropalaeontological labora-
tory of the Catholic University of Valencia. Foraminifera tests
were picked using a binocular stereomicroscope after flotation
(when necessary) in dense liquids such as trichloroethylene and
until a representative number of 300 individuals per sample were
obtained. The resulting data were quantitatively analysed, and
Diversity Index (Shannon and Weaver, 1949), Dominance, Equi-
tability and Fisher’s Alpha (Fisher et al., 1943) were calculated in
order to establish the composition, proportional abundance and
dominance of the species identified in the samples. The percent-
age of allochthonous species is calculated according to the auto-
ecology of the species and its conservation status and especially
according to the association of living foraminifera found in the
inner shelf on adjacent sectors (Lopez-Belzunce et al., 2014;
Usera and Blazquez, 1997). The authochthonous taxa comes from
the association studied in the current marshes and in Holocene
sedimentary records of similar lagoons and nearby, such as Tor-
reblanca (Guillem, 2008), Peiiiscola (Usera et al., 2006), Oliva-
Pego (Torres et al., 2014), Javea (Fumanal et al., 1993), Albufereta
(Ferrer and Blazquez, 2012) and Elx (Blazquez and Usera, 2010).
Different palacoenvironments have been determined, based on
the foraminiferal content classified according to Loeblich and
Tappan (1988). The AphialD number from the World Register of
Marine Species (WORMS: http://www.marinespecies.org/) has
been incorporated for every described species (Table 2). Determi-
nation of the foraminifera assemblage was based on the relative
abundance of the dominant species.

The sedimentary analysis core was carried out by the Geomor-
phology Laboratory at the Valencia University Geography
Department. Systematic sampling involved collection of the sedi-
ments at intervals of 10 cm interspersed between the micropalae-
ontological samples. The colour was checked with dry samples
and the Munsell charts. Texture was determined by dry sieving
(sand fraction>4 phi) and pipette method (silt and clay fractions).
Grain size parameters were calculated with Gradistat software
package (Blott and Pye, 2001). The sedimentological information
was completed with binocular stereomicroscope observations of
sand grains.

Cores SAL/S2 and SAL/S1 were taken in the freshwater
marshy and flood plain environments bordering the northern con-
tinental sector of the lagoon at an absolute height of 0.85 m a.s.1.
(Figure 4). A total of 10 radiocarbon dates (Table 1, Figures 3 and
4) were obtained from different material from both cores. Calibra-
tion of shell material dates was performed by BETA Analytic Inc.
and incorporated local reservoir correction. However, marine cor-
rection from SAL/S1 188-190 and SAL/S1 230-232 samples was
ruled out because of their correspondence with dates obtained
from plant material (SAL/S2 188-189) and seeds (SAL/S2 232-
238) at similar depths (Table 1, Figures 3 and 4). The increase in
water salinity (corresponding to a higher marine influence), the
sediment accumulation rate and the integrity of the time—depth
vector made us incorporate the local reservoir correction for the
last four radiocarbon dates obtained from shell material. The
information is presented in chronological dates cal. yr BP.

All spatial information was georeferenced in CAD (Microsta-
tion V8i) on a vector-based digital map on a scale of 1:5000. This
base was organised as an ArcGIS (Geographic Information Sys-
tem) and used to plot the geomorphological mapping, strati-
graphic study and analysis of geomorphological changes.

Results: Sedimentary record

Visual descriptions and biofacies and sedimentological analy-
ses of the cores initially enabled us to distinguish two main
sedimentary environments: units A and B (Figure 4). In the
SAL/S2 core, unit A appears at the base, between 4.85 and 0.95
m below sea level (b.s.l.), as a grey coloured silty clay textured
layer with an abundance of Cerastoderma sp. shells. Unit B
corresponds to the top layer of the sequence (between 0.95 m
b.s.l. and 0.85 m a.s.l.) and is a greyish brown clayey silt stra-
tum with variable organic matter content, remains of aquatic
vegetation and freshwater gastropod fauna. This top layer unit
was previously studied and dated in two nearby cores (Figure 3)
(Carmona and Ruiz, 2014). Furthermore, the stratigraphic col-
umn incorporates the sedimentological, micropalaecontological
and chronological data (Figure 4). The sedimentological infor-
mation, foraminifera and chronological data of both units are
described in detail below.

Environmental facies of Unit A
The sedimentological features and micropalaeontological study

of unit A allow us to distinguish three sub-environments: A I, A 1l
and A III (Figure 4).

Subunit A I. Corresponds to basal sector (4.85-4.17 m b.s.l.) in
which two levels are distinguished (lower and upper), separated
by a peat layer.
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Table 2. Micropalaeontological data. Relative abundances of the principal assemblages. Allochthonous species in bold.

Samples Subunit A | Subunit A ll Subunit A Il Unit B
57-54 53-51 50-40 39-18 17-1
Medium values Lower level A | Upper level A |
Taxa_S 10.25 9.00 9.77 5.80 0.12
Individuals 315.25 320.00 315.54 315.35 .12
Dominance_D 0.69 0.68 0.57 0.6l -
Shannon_H 0.73 0.75 0.94 0.76 -
Equitability_] 0.32 0.34 0.42 0.46 -
Fisher_alpha 2.04 1.72 1.94 1.02 -
Allochthonous test % 4.79 7.20 8.30 291 0
Relative abundances %
Species
Suborder Miliolina
Adelosina bicornis 0.00 1.18 0.76 0.02 -
Adelosina laevigata 0.07 0.53 0.26 0.03 -
Miliolinella circularis 0.00 0.08 0.25 1.00 -
Miliolinella subrotunda 0.07 0.62 2.12 2.54 -
Pseudolachlanella eburnean 0.56 1.91 1.76 0.19 -
Pseudotriloculina rotunda 0.72 0.32 1.27 0.04 -
Quinqueloculina seminula 0.92 0.00 0.74 0.11 -
Quinqueloculina vulgaris 0.08 0.45 0.38 0.00 -
Triloculina oblonga 0.89 0.23 0.03 0.20 -
Triloculina trigonula 1.22 0.46 0.45 0.14 -
Suborder Rotaliina
Ammonia beccarii 0.33 0.49 3.17 0.86 -
Ammonia tepida 82.73 82.74 70.99 74.97 -
Cibroelphidium excavatum 2.92 1.82 341 4.48 -
Discorinopsis aguayoi 0.00 0.00 0.00 0.28 -
Haynesina germanica 8.00 8.92 13.48 14.89 -

Lower level A I. From 4.85 to 4.55 m b.s.l. Foraminifera and
sediment samples: 57-54. A stratum 30 cm thick, sandy mud tex-
ture, with a sand percentage between 27% and 37% and dark to
very dark grey in colour (2.5Y 4/1). The sand fraction consists of
heterometric calcite and quartz grains, medium to fine texture, of
different colours and shell fragments of Cerastoderma sp. and
gastropods (Hydrobia sp.) which increase towards the top layer
(samples 54 and 55). The microfossils study indicated the pres-
ence of species of foraminifera of brackish and restricted waters:
Ammonia tepida (Cushman), with 82.7% average relative abun-
dance per subunit, Haynesina germanica (Ehrenberg), with 8%,
and Cribroelphidium excavatum (Terquem), with 2.9%, espe-
cially at the base (sample 57), as well as the ostracod Cyprideis
torosa (Jones), corroborating the environment. At the top, some
eroded tests of marine species were recorded, such as Triloculina
trigonula (Lamarck), with 1.2% of relative abundance per subunit
and Quinqueloculina seminula (Linné) with 0.9%. Results of the
diversity indices in this level indicated an environment with lower
diversity, as corresponds to restricted waters. The medium value
of 10 different species per sample was obtained. Fisher’s alpha
diversity presented higher values at this level (Table 2). As regards
Dominance, all samples have high values, close to 1, indicating
the presence of dominant species such as the species mentioned
previously. The equitability values are consequently lower with
the values of Dominance. The subunit has a top layer rich in
organic matter level (4.60—4.55 m b.s.1.) dated around 8240+ 80
cal. yr BP. The lower level A I may be interpreted as a brackish
lagoon of moderate energy in restricted environment.

Upper level A I. From 4.55 to 4.17 m b.s.l. Foraminifera and
sediment samples: 53, 52, 51. Towards the top layer and in sharp
contact with the peat, there is a level 38 cm in thickness, sandy
mud or muddy sand texture, grey coloured (5Y 5/1), waterlogged

and with abundant Cerastoderma sp. shell fragments (several
centimetre diameter). The sand fraction (31%—57% of the total
sample) presents a considerable increase in bioclasts, with abun-
dant fragments of Cerastoderma sp., slightly rounded and some
rhizotubules. The sands are predominantly quartz and medium to
fine texture. The dominant foraminiferal assemblage is formed by
a mixture of brackish organisms: 4. tepida (82.7%), H. germanica
(8.9%), Pseudolachlanella eburnea (D’ Orbigny) (1.9%), C. exca-
vatum (1.8%), with another of normal-marine salinity foramin-
ifera, lowest representation, formed by Adelosina bicornis
(Walker & Jacob) (1.18%), Adelosina laevigata (D’Orbigny)
(0.5%), and so on (Table 2). This assemblage indicates a restricted
brackish water environment with marine communication and
shows the continuity of the association registered to the top of the
previous level. From the taphonomic standpoint, the tests of
marine origin are less well preserved compared with the brackish,
which would indicate possible transport of these tests from the
open sea. The high sand content in the sample and abundance of
bioclasts denote medium to high energy processes.

Regarding the diversity indices, they are very similar to lower
level A 1. Although there are no differences in the values of diver-
sity in Subunit A I analysed, differences were observed in the con-
servation of tests: the upper level presents more eroded tests.
Furthermore, at this level the percentage of allochthonous taxa
increases from 4.8% (lower level) to 7.2%.

Subunit A Il. From 4.17 to 2.95 m b.s.l. Foraminifera samples:
50-40; sediment samples: 50 to 38—39. The textural shift towards
muddy sediments characterises Subunit A II: a waterlogged sedi-
mentary stratum, light grey in colour (2.5Y 7/1), with a muddy
texture and high clay content (around 74%). At this subunit, abun-
dant shells of Cerastoderma sp. several centimetres in diameter
appear, in some cases with both valves complete. Between 3.45
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Figure 4. Upper: Lithostratigraphical units, foraminiferal interpretation, geomorphological processes, chronology and succession of
palaeoenvironmental phases throughout the lagoon record SAL/S2. Lower: '“C dating (Table 1) and accretion rates of SAL/S| and SAL/S2 cores.

and 4.05 m b.s.l., the sediment contains many fibres (millimetre
size) of Posidonia oceanica (L.) Delile. In the whole of Subunit A
I1, the sandy fraction is drastically reduced (4%) and composed of
abundant shell fragments and scarce quartz and calcite sand (very
fine). In samples 43, 45, 46, 49 and 50, massive calcium carbon-
ate precipitation processes are observed, which in the majority of
cases are rhizotubules. These sediments, together with micropal-
aeontological evidence, are interpreted as episodes of saturated
environments showing a recurring pattern. In the two episodes at
the base (samples 45, 46, 49 and 50), this massive carbonate pre-
cipitation takes place in a restricted environment, given the pre-
dominance of brackish water tests as 4. tepida (78% of average
relative abundance, in first and second episodes), H. germanica
(13.9%), C. excavatum (3%) and P. eburnea (2.6% in samples 45
and 46). In some cases (sample 49), of the freshwater ostracod
Ilyocypris gibba (Ramdohr) is recorded. The saturated episode of
sample 43 records an abundance of shell fragments (Cerasto-
derma glaucum (Poiret) and other bivalves, as well as marine and
brackish gastropods such as Hydrobia sp.) although the assem-
blage of foraminifera is similar to the previous saturated episodes,
especially to samples 49 and 50. The rest of Subunit A II presents

a mixed assemblage of marine species (Admmonia beccarii
(Linné), with 5% of average relative abundance, Pseudotrilocu-
lina rotunda (D’Orbigny), with 2%, Miliolinella subrotunda
(Montagu), with 1.3%) and brackish species mentioned, indicating
a restricted environment connected with the open sea. Sample 44
presents oogonia of Charophytes (Lamprothamnium papulosum
(Wallr)) and many valves of the ostracod C. forosa (ostracodites)
indicating the stability of the brackish water bodies. From the
taphonomic viewpoint, a worsening of conservation is also
observed in the tests of marine origin.

The values of the Shannon diversity index are higher than
those obtained for Subunit A I. The dominance of the species did
not provide clear results and the equitability is higher (with
respect to Subunit A ). The percentage of allochthonous taxa is
nearly 8.3% although this should be taken with caution (as in
lower levels) because, in an open environment, it is not possible
to reliably differentiate which species are adapted to it and which
ones are drawn from the open sea. There are no palacoenviron-
mental differences between the top of A I Subunit and the entire A
II Subunit. In both cases, the lagoon is connected to the sea, where
restricted conditions prevail. Nevertheless, the drastic change of
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Subunit A II to muddy textures (high clay content) indicates that
it is a very low energy lagoon with predominance of decantation
processes (flocculation) in very calm waters. Datings carried out
in Subunit A II give dates of 4605+175 cal. yr BP (3.8-3.85 m
b.s.l.), 4380+130 cal. yr BP (3.65-3.67 m b.s.l.) and 3710+130
cal. yr BP (top layer of the unit at 2.95-3.05 m b.s.1.).

Subunit A lll. From 2.95 to 0.95 m b.s.l. Foraminifera and sedi-
ment samples: 39-18. In this subunit, the sediment is the same
light grey colour as in the previous level (2.5Y 7/1) and likewise
contains abundant shells of Cerastoderma sp. (1-3 cm diameter).
The texture is slightly different, varying between mud and sandy
silt, because of the slight and variable increase in sand throughout
the record, especially between 2.25 and 1.75 m b.s.l. The sand
fraction is composed almost entirely of Cerastoderma sp. frag-
ments, with a slight proportion of very fine quartz sand. In this
subunit, we find abundant gyronites of Characeae (L. papulosum)
and no remains of P. oceanica plant fibres were identified. Bio-
genic residues are especially abundant among micropalaeonto-
logical samples 23-21, including foraminifera tests. From
samples 21 to 39, we detected abundant carbonate precipitate,
reaching maximum saturation (rhizotubules) in sample 39. At the
top of the subunit (0.95 m b.s.1.), there is a layer with a high con-
centration of bivalve 4bra ovata (Philippi) (several millimetre
diameter) and Cerastoderma sp. shell fragments. After sample 39,
the micropalaeontological content of Subunit A III indicates dis-
connection from the marine environment. The assemblage of
foraminifera found is from restricted and brackish waters: 4. tep-
ida (74.9%), H. germanica (14.8%), C. excavatum (4.48%)
accompanied by abundant shell fragments formed by an amalgam
of brackish bivalves and gastropods, as well as ostracods (C.
torosa). The percentage of allochthonous taxa is nearly 3%. From
the taphonomic standpoint, the foraminifera tests are very well
preserved. Regarding the diversity index, the average value of
species was nearly 5, lower than the other (Subunit A II); conse-
quently, the values of diversity decrease again (Table 2). This can
be a response to the isolation of the brackish lagoon. The above
data allow us to interpret this environment as a brackish lagoon of
low energy, albeit slightly higher than that of the underlying stra-
tum. Five “C datings were carried out, with the following results:
23004120 cal. yr BP (1.99-2.00 m b.s.1.); 1360+50 cal. yr BP
(1.47-1.54 m b.s.l.); 1320+30 cal. yr BP (1.45-1.47 m b.s.L);
820490 cal. yr BP (two datings in shell and plant samples) (1.03—
1.05 mb.s.L.).

Environmental facies of Unit B

Unit B is 1.8 m thick (0.95m b.s.1.-0.85 m a.s.l.). Foraminifera
samples: 17 and 16; sediment samples: 17-1. This level corre-
sponds to the top layer of the survey, and is in sharp contact with
the previous level (Subunit A IIT). The colour of Unit B changes
to olive brown tones. From the textural point of view, it is charac-
terised by a clear increase in the percentage of silt compared with
all the underlying levels (33%) and a very low sand content
(around 3.4%). According to the textural classification, most of
the samples are classified as silt and some as mud. As for biofa-
cies, the brackish bivalve fauna disappears (Cerastoderma sp.)
and centimetre-sized freshwater gastropods appear.

From the micropalaeontological point of view, there are no
differences between samples 3 and 12 and samples 1 and 2 are
interpreted as flood plain environment. There are hardly any
foraminifera tests, and the biogenic residues are the same
throughout the unit (fragments of ostracods and charophytes,
opercula and gastropods such as Hydrobia sp.). Massive carbon-
ate precipitation was observed in samples 9 and 10, precipitation
of iron sulphide between samples 13 and 9 and the largest
amount of charcoal was described in samples 4 and 5. The entire

unit is interpreted as a freshwater environment, anoxic and in
swampy facies.

From the textural and sedimentological viewpoint, two sub-
environments, B [ y B II, are undistinguished. In sub-environment
B 11, a gradual change can be observed between the B II lower, B
II mid and B II upper levels.

Subunit B I. From 0.95 to 0.55 m b.s.l. The colour is light olive
brown, with bands of yellow colourations. The sand fraction
keeps the textural characteristics of the immediately underlying
layer and is almost entirely composed of very fine shell fragments
of Cerastoderma sp. with a slight proportion of very fine quartz
sand. It contains gyronites of Characeae and white coloured veg-
etable fibres. From the micropalacontological point of view, in
this unit we recorded tests of the species A. tepida as well as
brackish (C. torosa) and freshwater (/. gibba) ostracods. The
abundance of carbonate determines a saturated environment. It is
interpreted as a swampy environment. The fauna in general
decreases dramatically in abundance compared with the underly-
ing level (Table 2). From the taphonomic viewpoint, shells show
a worse state of conservation compared with previous levels. This
assemblage is interpreted as reworked (from previous deposits).

Subunit B Il

Unit B Il lower level. From 0.55 to 0.15 m b.s.l. This level is
grey in colour. The sand is very fine, subangular to subrounded
and basically calcareous. Between 0.55 and 0.53 and between
0.49 and 0.46 m b.s.l. we find macroremains of brown coloured
aquatic plants and some peat. Towards 0.45 m b.s.1., pyrite con-
cretions are appreciated. Finally, towards the top of the subunit
(between 0.35 and 0.15 m b.s.1.), freshwater gastropods 0.5 cm in
diameter appear (Bytynia tentaculata (Linne)), with abundant
brown coloured vegetable remains and Chara sp. gyronites.

From the micropalacontological point of view, no foraminifer
tests were reported, with the exception of sample 13, where some
tests of the suborder Trochamminina were detected. Freshwater
ostracods and charophytes were also observed. In sample 12, the
amount of carbon and peaty conditions increased. There are fre-
quent carbonate precipitations, especially in the top layer. At
0.54-0.53 m b.s.l., we carried out a dating with the result of
510+20 cal. yr BP.

Subunit B Il mid level. From 0.15 mb.s.1. to 0.33 m a.s.l. This
layer contains abundant charcoal, very fine calcareous sands,
opercula, gyronites of Characeae and abundant shell fragments of
millimetre-sized freshwater lagoon gastropods. Between 0.05 m
b.s.l. to 0.15 m a.s.l,, there are levels of organic matter. From the
micropalaeontological point of view, no foraminifer tests were
recorded.

Subunit B Il upper level. From 0.33 to 0.85 m a.s.l. At this
level, the texture is fine silt to mud and pale brown in colour (10 YR
6/3). It contains gastropods Planorbis sp. (millimetre size), oper-
cula, abundant plant fibre debris and charcoal. Towards the base of
this level, redox processes and accumulations of organic matter are
observed. At 0.31 m a.s.l., there is a peat layer.

It may be concluded that the sharp decline in foraminiferal
abundance and the presence of freshwater gastropods determined
the change to a swampy or freshwater lagoon environment. This
change takes place gradually in Subunit B I (between 0.95 and
0.55 m b.s.l.) where we can still appreciate the presence of quartz
sand and millimetric-sized shell fragments of Cerastoderma sp.
In the upper layers, the increase in silt proportion, the presence of
macroremains of aquatic vegetation (undecomposed), the appear-
ance of freshwater gastropods, the greater organic matter content
and the appearance of charcoal and pyrite concretions indicate a
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swampy continental environment whose sedimentary infill would
take place in a flood basin environment.

Discussion

El core analysed (SAL/S2) covers the evolutionary sequence of
the palacolagoon that was formed during the Holocene in this sec-
tor of the Valencian coastal alluvial plain until its conversion into
the current freshwater marsh and flood plain of the Turia river.
Our objectives were on one hand to analyse the geomorphological
processes and evolution and, on the other, to characterise the pos-
sible responses of the geomorphological system to middle—late
Holocene climate events. To understand the geomorphological
dynamics and possible responses to global middle—late Holocene
climate variability, it is necessary to relate lagoon, flood plain and
coastal barrier processes. We distinguish four phases correspond-
ing to the units and subunits described in the sedimentary record
(Figures 4 and 5).

Phase |: From the mid-Holocene marine transgression
(8240 £ 80 cal. yr BP) (Subunit A I lower level) to the
marine maximum:A coastal lagoon connected with
the sea (Subunit A | upper level)

As shown in the record for the lower level of Subunit A I, during
the marine transgression of the middle Holocene, this area was
flooded by brackish waters which deposited a thin sandy mud and
muddy sand sequence. The peat layer (4.60—4.55 m b.s.l.) dated
around 824080 cal. yr BP assigns an earlier date to this level of
the core base. The dating correlates well with the chronology of
the early peats analysed in the palacovalley (Grau) of the River
Turia (Figures 2 and 3), at very similar absolute height (=5 to —6

m b.s.l.) and dated at around 8530-8280 cal. yr BP (Carmona
and Ruiz, 2011). From the palacoclimate perspective, the date
obtained in this peat layer matches the 8.2 ka cold event (Alley
and Agustsdottir, 2005) and with one of the cold cycles of Wanner
etal. (2011). It also coincides with a period of aridity identified in
pollen records and with shallower conditions in lake water levels
(Carrion, 2002 (Siles lake); Gonzalez-Sampériz et al., 2006
(Portalet lake); Jalut et al., 2000; Magny et al., 2007 (Accesa
lake)) (Figures 1 and 5).

The upper part of Subunit AT (4.55-4.17 m b.s.l.) corresponds
to a lagoon environment of moderate—high energy (the highest in
the entire core) with marine communication. Although we have
no specific dating for this level, it could correspond to the maxi-
mum marine transgression in the area. Thus, this lagoon could be
contemporaneous with the beach barrier identified at the base of
the core of Pinedo on the nearby coast (Figures 2 and 3), dated
7500-7300 cal. yr BP (around —1 to 0 m b.s.l.) (Carmona and
Ruiz, 2011). We think that the bioclastic sands of this upper sec-
tion of Subunit A I would have come from the coastal zone and
may have been introduced by coastal currents. On the other hand,
it is possible that the beach dated in the Pinedo core may have
been a spit/sandbar of a barrier island system formed during the
transgressive phase. The chronology is consistent with the high
Holocene sea level in the Bairén record (50km to the south,
Figure 1) corresponding to a sandy level in an infralittoral environ-
ment at similar absolute height and dated around 69806780 cal.
yr BP (Carmona and Pérez-Ballester, 2011; Ruiz and Carmona,
2005) (Figure 3). The chronology of both sea levels is similar at
the overall radiocarbon dates of the maximum Holocene marine
transgression in the Mediterranean (Pirazzoli, 2005; Sabatier
etal., 2010; Stewart and Morhange, 2009). Moreover, the data are
consistent with stratigraphic models of Holocene barriers and
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lagoons (Dalrymple et al., 1994; Roy et al., 1994; Woodroffe and
Saito, 2011) and also with the typology and chronology of the
early barriers studied in the Atlantic Mediterranean linkage area
that began to develop around 6500—7000 cal. yr BP (Dabrio et al.,
2000; Goy et al., 1986; Zazo et al., 1994, 2008).

Phase 2: From 6450 cal. yr BP (approximately) to
3710+ 130 cal. yr BP:A very low energy brackish
lagoon with sea connection (Subunit A Il)

Subunit A II (4.17-2.95 m b.s.1.) corresponds to a restricted lagoon
environment clearly communicated with the sea. This lagoon is
very low energy and presents active clay flocculation processes in
very calm waters. The episodes of massive carbonate precipitation
and rhizotubules indicate saturation processes that could be inter-
preted as a fall in water level. The age of the base of this level
(around 4.17 m b.s.l.) interpolated between radiocarbon-dated
horizons would indicate a starting date for the formation of this
environment around 6450 cal. yr BP. The absolute “C dating sam-
ples obtained at the top of this subunit cover a period of approxi-
mately 1000 years (4605+175; 4380+130; 3710+ 130 cal. yr BP).
Thus, Subunit A II would be contemporary with the period of
marked increase in the aridity trend evidenced in the pollen
sequences in this sector of the Mediterranean (Carrion et al., 2010;
Fletcher et al., 2007; Jalut et al., 2000, 2009; Jiménez-Moreno
et al., 2015; Pantaleén-Cano et al., 2003; Pérez-Obiol et al., 2011)
and also with aridity on a global scale (Booth et al., 2005; Weiss
etal., 1993). Furthermore, regional comparisons suggest a correla-
tion of North Atlantic Holocene cooling events (peak 4.3 of Bond
et al. (1997, 2001) and peaks 3 and 4.8-4.5 cal. yr BP cycles of
Wanner et al. (2011)) and with dry conditions across southern Ibe-
ria and Northwest Africa (Fletcher et al., 2007) (Figure 5).

Moreover, it is also important to note that during this period
abrupt drops in water levels are detected in several continental
lakes of the Iberian peninsula (Aranbarri et al., 2014; Carrion,
2002; Martin-Puertas et al., 2008; Morellon et al., 2009; Reed
et al., 2001) and in Mediterranean coastal lagoons such as Maz-
arrén harbour (Navarro-Hervas et al., 2014) (Figure 5). In Italy,
several lakes evidence this same process. In the record of lake
Preola, in southern Sicily, the period from 4500 cal. yr BP to pres-
ent coincides with a lowering of the lake levels (Magny et al.,
2011). Comparisons of the Accesa lake levels record (north-cen-
tral Italy) with marine records from Adriatic Sea and terrestrial
palaeoclimate records from Tunisia and Spain suggest that the
complex climatic oscillations of this period (two phases charac-
terised by wetter conditions dated to 4300—4100 and 3950-3850
cal. yr BP and a phase marked by drier conditions at 4100-3950
cal. yr BP) may have affected the whole central and western Med-
iterranean area and can pinpoint the moment of a crucial transi-
tion from mid to late-Holocene for Mediterranean and tropical
areas (Magny et al., 2009).

Phase 3: From 3710+ 130 cal.yr BP to 820 %+ 90 cal.
yr BP:A brackish lagoon without marine connection
(Subunit A 111)

The micropalacontological information indicates the lagoon’s
closure from the sea towards 37104130 cal. yr BP (dating at
3.05-2.95 m b.s.1., at the base of Subunit A III) and its complete
isolation (change from brackish lagoon to freshwater lagoon)
around 820+ 90 cal. yr BP (dating at top layer of Subunit A III).
Thus, throughout the chronological period covered by Subunit 111,
a shift gradually took place from a protected lagoon to a totally
isolated lagoon environment. It should be noted that the timing of
the start of lagoon marine disconnect is prior to the closure of the
Atlantic estuaries of Spain (Cadiz-Huelva) dated at around 3100
cal. yr BP (Zazo, 2006).

The whole process is related to the dynamics of closure of the
coastal barrier. So, although the only morphological expression
on the nearby coast is the current (or sub-recent) thin barrier, the
Pinedo record (Figure 3) located in a more continental sector,
(away from the current coastline) (Figure 2), shows a barrier
sequence whose morphology and dynamics would provide keys
to help interpret the lagoon record. As mentioned in previous
paragraphs, this sequence is composed of a beach barrier dated
around 7500-7300 cal. yr BP. The beach level is buried by grey
silt from a backbarrier coastal lagoon (dated around 3360-3150
cal. yr BP) (Carmona and Ruiz, 2011).

Regarding the chronology of shift from brackish to freshwater
lagoon, the top layer dates of 820+90 cal. yr BP (top of Subunit
ATII) coincide with those obtained at the same stratigraphic level
(at similar depths) in nearby records (La Pipa 2 and 3 in Figures 2
and 3). The datings taken at these cores give dates of 1050-920
cal. yr BP (1.25 mb.s.1.) and 960—770 cal. yr BP (1.75 m b.s.1.) for
the change (Carmona and Ruiz, 2014). Moreover, surveys carried
out in the current lagoon show that the change from brackish to
freshwater took place around 1110+115 cal. yr BP (Sanjaume
et al., 1992). On the other hand, we note that this closure process
is synchronous with that detected in the Palavasian wetland
(French Mediterranean coast) (Sabatier et al., 2010, 2012), where
the faunal content (a clear shift in mollusc population character-
ised by an increase of the most typical lagoonal specie Hydrobia
acuta whereas the number of marine species Bittium recticulatum
decreases) revealed a major palacoenvironmental change around
1000 cal. yr BP, which could have resulted from the total closure
of communications between the lagoon and the sea around
730+120 cal. yr BP (Sabatier et al., 2010).

On our coast, the definitive closure process of the lagoon may
be placed in relation with the extraordinary sedimentation rate
during the high-magnitude flood events of the 11th century, iden-
tified in the palaeohydrological record of the Turia river (Figure
3). The coastal progradation processes related with this extraordi-
nary input of sediments would rethicken the ridge of the medieval
mouth of the River Turia (La Punta) (Carmona and Ruiz, 2011).
This phase also coincides with one of the concentration periods of
high-magnitude flooding revealed in records of slack water sedi-
ments around 1000 cal. yr BP in rivers of the Iberian Peninsula
(Benito et al., 2008, 2015; Machado et al., 2012; Thorndycraft
and Benito, 2006a, 2006b) and Southern France (Benito et al.,
2015), related to climatic—anthropogenic causes (Figure 5).

Finally, we should note that although several closure phases
have been identified in this lagoon record, it is possible that
coastal local neotectonics, already mentioned in the geomorpho-
logical description of the barrier (Carmona and Ruiz, 1999), may
hinder the possible identification and correlation with the barrier
progradation phases described in the southern sector (el Palmar
record) (Marco-Barba et al., 2013b; Santisteban et al., 2009) and
other Mediterranean areas (Goy et al., 2003; Zazo et al., 2008).

Phase 4: During the LIA the isolated freshwater
lagoon environment became a swampy environment
and finally a flood plain (Unit B)

From the palacoenvironmental viewpoint, in Unit B we detect a
fundamental change, where the isolated freshwater lagoon envi-
ronment becomes a swampy and finally a flood plain environ-
ment. Around 510+20 cal. yr BP (lower Subunit B II), the lagoon
was colonised by abundant aquatic vegetation and freshwater gas-
tropods. Towards the top of the sequence, the rate of sedimenta-
tion increases (0.241 cm/yr, the highest in the record) (Figure 4),
a fact that may be related with the global change of the LIA
period. Indeed, from AD 1545 to 1900 (405-50 cal. yr BP) there
was a much greater frequency of flood events than at present in
the coastal flood plains of the rivers Turia and Jucar (Ruiz et al.,
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2014). Frequent flooding caused an environmental change in the
lagoon. On one hand, these changes referred to a notable increase
in water tables, which must have affected the freshening process
of the lagoon and, on the other, the extraordinary sediment supply
by floods. The outcome is the formation of alluvial levees in the
wetland environment (clearly shown in the LiDAR DEM). In
poorly drained areas of low topography, freshwater marshes and
shallow lagoons appear. All these environments are recorded in
the sedimentary sequence of Subunit B II. The transition towards
continentalisation gradually transformed the wetland into flood
plain. On the other hand, the extraordinary sediment supply to the
coast from the mouth of the River Turia could have conformed the
current barrier set.

The phase of high frequency and magnitude of floods corre-
sponding to the LIA period is of global scope (Arnaud-Fasseta
et al., 2010; Bruneton et al., 2001; Glaser et al., 2010; Miramont
et al., 1998; Pichard, 1995; Schmocker-Fackel and Naef, 2010)
and coincidental with glacial advances in the Alps (Grove, 2001).
It is important to highlight the effects of the extraordinary sedi-
ment inputs of rivers to the deltaic coasts during the LIA period.
Amorosi and Milli (2001) observed that the progradation phase of
the Tevere delta of roughly 4.5km (10m/yr) took place during
LIA period. The same phase, with similar features but different
progradation rates, has been recorded in other eastern Tyrrhenian
deltas (Alessandro et al., 1990; Caputo et al., 1987). On the other
hand, in addition to severe flooding, several authors report the
incidence of intense coastal storms in centuries of the LIA period
in Mediterranean barrier—lagoon systems of the French coast
(Blanchemanche, 2009; Dezileau et al., 2011; Sabatier et al.,
2008) (Figure 5).

Conclusion

We conclude that the coastal lagoon and flood plain constitute a
system in which the processes are interlinked. Thus, the geomor-
phological evolution and the response to Holocene climatic and
hydrologic variability reveal the multiple connections. Analysis
of the sedimentary record and foraminifera of this coastal lagoon
showed changes in the salinity and variations in texture and sedi-
mentation rates, as well as groundwater fluctuations that reflect
responses to global Holocene climate changes. The progressive
closures of the lagoon could be related to periods of extraordinary
river inputs of sediments in the coastal flood plains.

Dynamic and palaeoenvironmental data enable us to distin-
guish four different phases in the geomorphological Holocene
evolution of the lagoon and coastal alluvial plain:

Phase 1. Around 8240+ 80 cal. yr BP, a brackish lagoon of mod-
erate energy and in restricted environment was formed, with an
energy peak that could correspond to the maximum Holocene
marine transgression. The peat layer dating (8240+80 cal. yr
BP) corresponds to the cold 8.2 ka event and low water levels
in inland lakes of the Iberian Peninsula and Italy.

Phase 2. From 6450 cal. yr BP (approximately) to 3710+ 130
cal. yr BP, a lagoon remained, in restricted environment con-
nected with the sea, but with a notable energy decrease. The
lagoon presents recurrent environmental saturation processes
similar to those described in continental lakes of the Iberian
Peninsula and other Mediterranean coastal lagoons, which
could be interpreted as a fall in water level. This phase is con-
temporaneous with a period of increase in the aridity trend
in the western Mediterranean and on a global scale. It is also
roughly contemporary with global cold cycles.

Phase 3. From 3710+ 130 cal. yr BP, a brackish lagoon closes
its connection with the open sea and towards 820+90 cal. yr
BP a shift to a totally isolated lagoon environment took place

(changing from brackish to freshwater lagoon). The process
is synchronous to another of similar characteristics detected
in a coastal lagoon of the French Mediterranean coast. On the
other hand, the process of change from brackish to freshwa-
ter lagoon is coeval with a palaeohydrological phase of high
flood frequency and magnitude in the flood plain of the River
Turia and other rivers of the Iberian Peninsula and Southern
France. These sedimentary inputs to the coastal barrier could
have caused the lagoon’s complete isolation from seawater.

Phase 4. Freshwater lagoon environment becomes flood plain.
The phase of high frequency and magnitude of floods corre-
sponding to the LIA period, of global scope and coincidental
with glacial advances in the Alps, would rethicken the most
recent prograding set of the current barrier and form the flood
plain on the top level of the sedimentary sequence.

Phases and processes in the coastal flood plain and barrier—
lagoon system recorded in sedimentation could be placed in rela-
tion with global mid-late Holocene events. Many of these
hydrogeomorphological processes are contemporary with spe-
cific cold events, such as phases 1, 2 and 4. We observed that the
response in our hydrological system is variable, with either arid-
ity—shallower conditions (phases 1 and 2) or high flooding fre-
quency and magnitude (phase 4 LIA period).
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: This study reconstructs the evolution of foraminiferal assemblages and the environmental variables (type of
Foraminifera substrate, content in calcium carbonate and content in organic matter) in the Valencia lagoon (western
Coastal Lagoon evolution Mediterranean) in response to changes in the late Holocene. In this area of low tidal range, several multiproxy
Paleoenvironments

analyses were carried out to determine which environmental variables influence the distribution of the fossil
assemblage, and its association with global, regional or local climatic phenomena. The statistical results show
that in environments with higher exposure to marine conditions, the calcium carbonate content is the dominant
factor, whereas in more restricted environments the type of substrate (grain size) is determinant. The micro-
paleontological content reveals the evolution from a saline paleoenvironment with a clear marine influence
towards the hyposaline or freshwater conditions, recorded at the top.

Three phases were identified in the evolution of this area from 2800 cal yr BP to the present. A brackish
lagoon with marine connection at the base, followed by a deposit of brackish lagoon (1232 + 74 cal yr BP —
791 + 104 cal yr BP), culminating in a brackish marsh (791 = 104 cal yr BP to present), interpreted as the
definitive closure process of the lagoon, favored by the coastal progradation processes related with an extra-
ordinary input of sediments. These findings reflect the climatic variability of the Medieval Climate Optimum
(MCO) (1.05 and 0.65 kcal BP) and the migration of the river Turia mouth, which favored the coastal pro-
gradation processes. The flood events registered at this phase, may have coincided with changes in the landscape
and greater anthropic influence at the end of the LIA, 150 cal yr BP. Coastal processes are mainly responsible for
the evolution of this area during phase I, while the influence of fluvial processes is significant towards the top,
especially in phase III.

Western Mediterranean

1. Introduction conditions, such as the degree of energy, nutrient supply, salinity and

temperature (Koukousioura et al., 2012; Di Bella et al., 2013; Dolven

Barrier island systems and other coastal areas have been widely
studied in the attempt to determine changes in climate and variations in
the sea level during the Holocene (Triantaphyllou et al., 2009; Leorri
et al., 2012; Pérez-Asensio et al., 2012; Di Bella et al., 2013; Benito
et al., 2015a, 2015b; Cosentino et al., 2016). On the Mediterranean
coasts, several authors have established the paleoenvironmental evo-
lution of these environments during the Holocene (Magny et al., 2007;
Delgado et al., 2012; Ferrer and Blazquez, 2012; Mauz et al., 2012;
Ghilardi et al., 2013; Burjachs et al., 2015; Degeai et al., 2015; Vacchi
et al., 2016; Blazquez et al., 2018). Moreover, the study of fossil as-
semblages also allows inferences regarding other environmental
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E-mail address: malobel@ucv.mail.es (M. Lopez-Belzunce).
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et al., 2013; Triantaphyllou, 2014).

As far as paleoclimatology is concerned, in the western
Mediterranean many studies have associated the Holocene evolution of
coastal areas with the climate changes associated with the Bond cycles
(Bond et al., 1997, 2001) and with variations in the North Atlantic
Oscillation (NAO) (Zazo et al., 2008; Fletcher and Zielhofer, 2013,
Melis et al., 2018, Blazquez et al., 2017). According to Goy et al. (2003)
and Bardaji et al. (2011), the most significant events in the Iberian
Peninsula were those of 8.2 ka, 5.9 ka and 1.4 ka BP, resulting in more
arid phases which in turn caused the reactivation of sedimentation
(Blain et al., 2012). Over the last 3000 years, during the 2.8 ka Bond
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event the water sheet in the lakes dried or descended, and, during the
Roman (Ibero-Roman) Climate Optimum, sedimentation in lakes was
recorded (Schroder et al., 2018). The Medieval Climate Optimum
(MCO: 1050-650 cal yr BP, 900-1350 CE) was a very warm period in
the Iberian Peninsula (Moreno et al., 2012; Martin-Puertas et al; 2009)
characterized by the transition from forest landscapes to more open
landscapes, resulting in the change of land uses as human activity in-
creased. This period was related to positive phases of the NAO, with
aridity in the western Mediterranean and with extraordinary flood
events (Mensing et al, 2015). Finally, the Little Ice Age (LIA:
1550-1700 CE, 700-150 cal yr BP) manifests itself in the western
Mediterranean in an increase in the frequency of torrential rains and
catastrophic floods, which alternate with prolonged droughts of a cli-
matic nature (Barriendos and Martin-Vide, 1998; Llasat et al., 2010).
These climatic variations are also related to the NAO (Mensing et al.,
2015; Dermody et al., 2012).

From the eustatic point of view, the maximum flooding of the sea
during the Holocene in the western Mediterranean was recorded
around 6000-5000 BP (Pirazzoli, 2005; Zazo et al., 2008; Blazquez
et al.,, 2017; Rodriguez-Pérez et al., 2018). The rise and subsequent
stabilization of the sea level caused the formation of deltas 5500 cal BP
(Stefani and Vincenzi, 2005; Carmona and Ruiz, 2011; Anthony et al.,
2014) and barrier island systems (Marco-Barba et al., 2013; Fanget
et al., 2014; Carmona et al., 2016). The curve of the sea level re-
constructed by Vacchi et al. (2018) for the Gulf of Valencia indicates
discrepancies with respect to the glacial and hydro-isostatic adjustment
(GIA) pattern, which they attribute to historical seismicity (Olivera
et al., 1992; Anzidei et al., 2014) and to the compaction factor of the
basins. In the Gulf of Valencia, differences in subsidence or vertical
movements may have affected the morphology and construction phases
of the coastal barrier lagoon system (Carmona and Ruiz, 1999;
Albarracin, 2013; Giner-Robles et al., 2015), since subsidence rates of
12.8 cm/kyr have been recorded in the last 200 ka (Zazo et al., 1993).
Moreover, GPS vertical velocities reflect a general subsidence trend
(< 2mm/yr), especially for the Valencia coastal plains (Serpelloni
et al.,, 2013). According to Vacchi et al. (2018), in this RSL curve a
major deceleration can be discerned over the last 6000 years (1 mm/yr)
and in particular for the last 2000 years (0.5 mm/yr) in the western
Mediterranean. Therefore, 2000 years ago the sea level was only
0.7 m * 0.2 m below its present-day position.

The main mechanisms responsible for paleoenvironmental changes
are difficult to identify. What is more, over the past 2500 years the issue
seems to have been conditioned by both climatic variability during the
Holocene and by human action (Riera et al., 2004; Butzer, 2005; Pérez-
Obiol et al., 2011; Del Barrio Fernandez et al., 2012). The sedimentary
record contains other signs such as fluvial flood events (Barriendos and
Martin-Vide, 1998; Benito et al., 2015a, 2015b; Sospedra et al., 2017)
and storms (Sabatier et al., 2012; Pardo-Pascual et al., 2014) which
might have influenced the morphogenesis of the coastal lagoon.

Identifying the mechanisms that play the greatest role in the sta-
bilization of coastal environments would provide essential information
for improving the prediction of the range of changes in sea level in the
short and medium term. The Mediterranean basin may be one of the
areas most affected by current climate change, given its high sensitivity
to variations in the climate (Fletcher and Zielhofer, 2013) and the in-
creasingly intense impact of human activity (Bellin et al., 2013; Filip
and Giosan, 2014; Pascual-Aguilar et al., 2015).

1.1. Study area

The coastal system scope of this study is formed from the sedi-
mentary deposits of the Jicar and Turia rivers and the ravines of
Catarroja and Poyo (Sanchis, 2001; Ruiz and Carmona, 2005) (Fig. 1).
From the dynamic perspective, coastal processes are controlled by
waves, wind and longshore drift (N-S). The tidal influence, with an
average daily oscillation around 15 cm, is negligible. Barrier-island
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formation extends between the Turia river delta and the cape of Cullera.
At the northern end (Turia river delta) the barrier has been taken over
by the Valencia city port installations. To the south, the barrier presents
different morphologies closely related with Pleistocene calcarenite
outcrops and neotectonics (Carmona and Ruiz, 1999).

From the archaeological and historical point of view, in the Roman
Era (3rd century CE) and the early Middle Ages (8th and 9th centuries
AD), the natural discharge and morphology of the riverbed allowed
fluvial navigation as far as the city of Valencia through the deltaic
paleochannel of La Punta. The Roman river port may be related to the
marine anchorages of Pinedo beach (2nd century BCE to 3rd century
CE). Although still catalogued as a navigable river in the 14th century,
channel widening, overloading and the steep slope made fluvial transit
impossible (Ruiz and Carmona, 1999). This is why the sea port was
built in the later Middle Ages. Towards the continental sector, on the
right bank of the Catarroja ravine and 3 km from the 17th century
Catarroja port is a Roman villa (Pepita Hort) situated on a Pleistocene
topographical prominence. A major anthropogenic phase of pinewood
deforestation took place near the Turia headwaters between 2530 and
1940 cal BP (Aranbarri et al., 2014). The geoarcheological data suggest
that there may have been a lagoonal harbor in Roman times connected
to the sea, today landlocked. At present, the wetland area is mainly
used for the cultivation of rice; its phase of maximum expansion coin-
cided with the largest reduction in the lagoon, during the 19th century
(Garcia Labrandero (1959)).

In this area, multidisciplinary studies (micropaleontological, sedi-
mentary, chronostratigraphic, etc.) have been carried out on the mar-
gins of the lagoon near the coast (Santisteban et al., 2009; Marco-Barba
et al., 2013). According to these authors, the evolution of the barrier
presents two phases: the first corresponding to a rapid increase in sea
level from the beginning of the Holocene to 6500 BP, and a second,
with a more moderate ascent, with a sandy deposit in which the six
units of progradation (H1-H6) described by Goy et al. (2003) in the Gulf
of Almeria, by Dabrio et al. (2000) in the Gulf of Cadiz and by Somoza
et al. (1998) in the delta of the Ebro can be differentiated. Four periods
of formation of the barrier are identified (Santisteban et al., 2009), the
first between 6250 and 4700 BP in the northern sector; the second
between 4400 and 2700 BP, which reaches further south; the third
between 2500 BP and 1200 CE and the fourth, between 1200 CE and
the present day, until the formation of the current barrier. Carmona and
Ruiz (2011) identified a barrier formed by beach sand in the area to the
north of the lagoon dated from 7500 to 7300 cal yr BP and underlying a
coastal backbarrier (3360-3150 cal yr BP). In addition, Ruiz and
Carmona (2017) dated the prograding sandbars of the north zone of the
Albufera indicating the closure of the barrier lagoon during the High
Medieval Period as a result of the migration of the mouth of the Turia
river towards the south around 1650 cal yr BP. The sandbar is dated
1373 = 173 cal yr BP. The study by Carmona et al. (2016) compared a
core from the inner part of the wetland with six shallower cores located
around the Turia mouth. These authors identified four phases in the
evolution of the lagoon. The first was dated around 8240 + 80 BP and
corresponded to a brackish lagoon culminating with a deposit asso-
ciated with the Holocene transgression maximum. A second phase,
between 6450 cal yr BP and 3710 *+ 130 cal yr BP, reflects a lagoon
connected to the sea. Between 3710 = 130 cal yr BP and
820 =+ 90 cal yr BP (third phase) the open sea lagoon was progres-
sively isolated until a freshwater lagoon emerged, coinciding with the
increase in the frequency and magnitude of flooding in the Turia allu-
vial plain, during the Little Ice Age (Carmona and Ruiz, 2011). Finally,
this freshwater lagoon environment changed to a flood plain environ-
ment, related to the sedimentary flood deposits.

Regarding the subsidence rates debated in this research, previous
studies showed an average of 0.03 mm/yr (Albarracin, 2013) or
0.012 mm/yr (Zazo et al., 1993) in this area. Recent updates in the
Palmar core (Marco-Barba et al., 2019) show sedimentation rates of
between 6 mm/yr and 1.8 mm/yr until 1400 cal yr BP.
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Fig. 1. Location of study area and the sampling stations. Geographical coordinates 39°19’54”N 0°21’08”039°19'54”N 0°21’08”0. Geomorphological map of the
coastal barrier-lagoon of Valencia through time (Spain).
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The main aim of the present study is to determine the paleoenvir-
onmental changes of the Albufera de Valencia in its northern zone,
where the deposits of the Turia river have a greater influence, on the
basis of a multidisciplinary analysis of sedimentary cores and their re-
lationship with the SAL 1/2 core (Carmona et al., 2016). The re-
lationship with regional climatic and eustatic phenomena and with
local factors offers the possibility of establishing a more complete
model of the evolution of this space since the Middle Holocene, espe-
cially in the northern area closest to the coast.

2. Material and methods

In 2016, two new sedimentary cores were drilled as part of a project
that aims to reconstruct the situation of the Valencia lagoon during the
Holocene. The methodology used in this study combines geomorpho-
logical, stratigraphic, sedimentological and micropaleontological tech-
niques (foraminifera, charophytes, ostracods) and **C dating. The core
was collected in the north of the Valencia lagoon, called Tremolar 2
(TRE2), with geographical coordinates 39°24’21”N, 0° 21’18”W, at
0.65 m a.s.] and 3.5 m deep and Tremolar 3 (TRE3), with geographical
coordinates 39°24’40”N, 0°21’15”W at 0.75 m a.s.] and 3 m deep.
Coring was carried out in this area using a 50 cm X 5 cm “Russian”
corer. TRE3 and TRE2 are 0.6 km away from each other, and were
collected at 3.5 km from the SAL1/2 core (Fig. 1).

Systematic sampling involved collection of the sediments at inter-
vals of 10 cm interspersed between the micropaleontological and se-
dimentological samples. From the chronological perspective, eight
radiocarbon dates were obtained from material (Cerastoderma sp, or-
ganic matter and peat) from both cores following the calibration curve
(Reimer et al., 2013). The calibration was performed with the OxCal
software (for details see Fig. 2) with the upper extreme corresponding
to a contemporary date.
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Textural distribution, carbonate content and the percentage of or-
ganic matter in 114 samples were analysed. A total of 27,653 benthic
foraminifera were collected, grouped into 58 species and three different
orders: Miliolida, Rotaliida and Textulariida.

2.1. Study of foraminifera

The micropaleontological analysis of the core was carried out by the
Geology Laboratory at the Catholic University of Valencia. As men-
tioned above, there is a high level of human activity in this lagoon
today, and so the present-day foraminifera distribution would not serve
as a reliable reflection of the natural environment. The foraminiferal
assemblages of present-day wetlands and lagoons can be extrapolated
from the study of nearby wet areas (Usera and Blazquez, 1997; Guillem,
2008; Loépez-Belzunce et al., 2014; Sanjuén and Blazquez, 2017), al-
though none of them are free from the impact of human activity.

The determination of the paleoenvironment is based above all on
the fossil content, especially of benthic foraminifera (Blazquez and
Usera, 2010; Sacchi et al., 2014; Amorosi et al., 2009; Cearreta et al.,
2016; Melis et al.,2017). For this, systematic sampling was carried out
at intervals of 10 cm along the cores. A total of 56 samples were col-
lected. Whenever possible, 300 specimens were counted: several au-
thors (Buzas, 1990; Murray, 1991) state that this sample size is suffi-
cient in order to identify foraminiferal assemblages.

Fatela and Taborda (2002) report that the species with proportions
above 5% are well represented in a sample size of 100 shells, while
Patterson and Fishbein (1989) suggest that if the species under study
represent almost 50% of the assemblages, then only 50 individuals are
needed.

The samples were wet sieved through a 0.063 mm screen.
Foraminifera shells were picked (under a binocular stereomicroscope)
using reflected light until a representative number of 300 individuals

Corer Code Material Depth Cal years BP
TRE2 Tremolar 2 112 Peat 045mb.sl 144125
TRE2 Tremolar 2170 Vegetal remains 1.05mb.sl 791 +104
TRE2 Tremolar 2 220 Cerastodermasp 1.55mb.s]l 1073 +148
TRE2 Tremolar 2 270-280  Organicsilt 215mb.sl 2797 £50
TRE2 Tremolar 2 280-290  Cerastodermasp 2.25mb.s]l 2648 + 185
TRE2 Tremolar 2 310-320  Cerastodermasp 2.55mb.s]l 2941181
TRE3 Tremolar 3 158 Peat 0.85mb.sl 1232+56
TRE3 Tremolar 3 230-240 Organicsilt 1.65mb.sl 240169
Cal.yr.BP
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Fig. 2. Upper: Table with radiocarbon dates. Lower: Composite time-altitude (cm) model based on *C dating and calibration curve following Reimer et al. (2013) of
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Table 1
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Paleoenvironments classification using Venice System, McLusky and Elliott (2017) and taking in consideration the characteristics of the Mediterranean area.

Venice System
Salinity (ppt)
0-0.5

0.5-5

5.0-18

18-30

30-40

> 40

Salinity term
Limnetic
Oligohaline
Mesohaline
Polyhaline
Euhaline
Hypersaline

McLusky and Elliott (2017) Transitional waters

Type
Classical estuary
Fjord

Lentic non-tidal lagoon

Lentic microtidal lagoon
Ria

Fjard

River mouth

Delta

Typical Environment

Freshwater

Near mouth of river or stream

Upper estuary (influenced by marine environment- more restricted)
Middle to lower estuary (influenced by marine environment- more open)
Marine

Shallow bodies of saltwater, subjected to significant evaporation

Characteristics

Tidally dominated at the seaward part; salinity notably reduced by freshwater river inputs; riverine dominance inward
Land freshwater seepage or markedly seasonal riverine inputs; limited tidal influence; stratified; long narrow, glacially
eroded sea inlet, step sided, sill at mouth

Limited exchange with coastal area through a restricted mouth, separated from sea by sand or shingle banks, bars, coral,
etc.., shallow area, tidal range < 50 cm

As above but with tidal range = 50 cm

Drowned river valley, some freshwater inputs; limited exchange

Glacially carved embayment, sea inlet, smaller than fjord; limited freshwater inputs

River outlet as well-defined physiographic coastal feature

Low energy, characteristically shaped, sediment dominated, river mouth area, estuary outflow

Coastal freshwater/brackish water
plume

Lentic non-tidal lagoon
Type Characteristics
Brackish lagoon with marine
connection
Brackish lagoon (without marine
connection)

Brackish marsh

(hypersaline)
Brackish marsh with fluvial influence
Freshwater lagoon
Swampy environment

Outflow of estuary or lagoon, notably diluted salinity and hence differing biota than surrounding coast

Exchange with coastal area, limited by sand barrier

Early closing of the lagoon by the sand barrier, permeable barrier

Middle closing, more dissconected from the coastal area and with shallow bodies with significant evaporation
Late closing from the coastal area, more influenced from the fluvial inputs (oligohaline)

Totally isolated from the open sea, controlled by fluvial inputs (limnetic)
High levels of organic matter from vegetal origin

per sample was obtained. The foraminifera were classified following
Loeblich and Tappan (1988) and Hayward et al. (2017) for generic
attributions.

The data obtained were quantitatively analysed, and the diversity
index (Shannon and Weaver, 1949), equitability and Fisher's alpha
(Fisher et al., 1943) were calculated. The alpha index is unreliable in
samples of fewer than 100 individuals (Murray, 2006).

For the classification of paleoenvironments of different salinity, the
Venice System (1958) was used, especially in order to distinguish oli-
gohaline, euhaline and hypersaline waters. However, this classification
is more suitable in environments with significant tides. Other classifi-
cations such as the EU Water Framework Directive define transitional
waters as “bodies of surface water in the vicinity of river mouths which
are partially saline in character as a result of their proximity to coastal
waters but which are substantially influenced by freshwater flows”
(European Communities, 2000). For McLusky and Elliott (2017), these
transitional waters are largely assimilated to estuaries, which are as-
sociated with brackish water (Table 1), both on tidal and microtidal
coasts. Therefore, in this study the term “transitional waters” refers to
non-tidal brackish water lagoons. The term “lentic non-tidal lagoons”
includes environments depending on the species of foraminifera, the
geomorphological characteristics, and the classifications used in other
similar studies of adjacent zones. The characteristics of the environ-
ments defined are shown in Table 1.

2.2. Sedimentary analysis

The sedimentary analysis of the core was carried out by the
Geomorphology Laboratory at the Geography Department of Valencia
University. Texture was determined by dry sieving (sand fraction >
4 phi) and the pipette method (silt and clay fractions). Grain size was
calculated with the Gradistat software package (Blott and Pye, 2001).
The sedimentological information was completed with binocular

stereomicroscope observations of sand grains. The colour was evaluated
on dry samples with the help of the Munsell charts.

Organic matter was determined using the Walkley Black method
(Walkley and Black, 1934) and the proportion of calcium carbonate was
calculated using a Bernard calcimeter.

2.3. Statistical analysis

Numerous methods have been developed to quantitatively re-
construct paleoenvironmental variables. These methods differ in terms
of the numerical assumptions made regarding the data used: for in-
stance, whether the taxon-environment response is unimodal
(Gaussian) or linear (Sejrup et al., 2004).

First, Principal Component Analysis (PCA) was carried out to extract
the most important foraminiferal assemblages. Due the high variability
of the study area, with a mean value of 27 foraminiferal taxa per
sample, we had to represent the benthic foraminifera taxa with a re-
lative abundance = 1% in the samples collected. This left us with five
species, representing around 95% of the total analysed.

A Detrended Correspondence Analysis (DCA) was calculated to de-
termine whether the distribution of species was linear or unimodal
(Leps and Smilauer, 2005). A linear response was observed, so we
performed Redundancy Analysis (RDA), which relates the species to the
environmental parameters considered (depth, grain-size, organic
matter content and calcium carbonate). For this analysis we used the
software Canoco 4.5 (Ter Braak and Smilauer, 2002; Leps and Smilauer,
2005). In order to determine whether there is an association between
the samples in the three surveys, a cluster analysis hierarchical classi-
fication was performed.

3. Results

Several distinct paleoenvironments were determined on the basis of
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the sedimentary variables, the main foraminiferal assemblages and the
relationship between the two, through statistical correlations.

For the statistical analysis of RDA, the following environmental
variables were included: sand content, silt and clay content, organic
matter content and carbonate content. All of them were related to the
benthic foraminiferal assemblage recorded. The results of these core
analyses are presented below.

3.1. Core Tremolar 2 (TRE2)

In the TRE2 core (Fig. 3), a change in trend of the environmental
variables was seen from 2.3 m b.s.] upwards, with an increase in car-
bonate and organic matter content. The carbonate distribution recorded
a reduction at 1.5 m b.s.l and an increase at 1.2 m b.s.l; from this latter
level upwards, the organic matter content began to decrease, although
between 0.5 m b.s.l. and 0.6 m b.s.l. the trend reversed, since the car-
bonate content fell and the percentage of organic matter (peat) rose. Six
14C datings were carried out in this core (Fig. 2). The resulting ages
were consistent with other results of *C dating in the study area
(Carmona et al., 2016). However, an anomalous dating was observed at
2.15 m b.s.1 (2797 + 50 cal yr BP).

The species Ammonia tepida (Cushman), Haynesina germanica
(Ehrenberg) and Cribroelphidium excavatum (Terquem) are associated
with brackish lagoon environments (Debenay, 2000; Debenay and
Guillou, 2002; Gregory et al., 2015). The vertical distribution of the
core shows how the increase in C. excavatum at 1.4 m b.s.l. coincides
with the change from a brackish lagoon with low marine connection to
a brackish marsh. The diversity and richness indices show a downward
trend from the base to the top of the core, which indicates the greater

marine influence in unit BLM. At 1.2b.s.l. to 0.6b.s.1 Fisher's alpha va-
lues were lower, possibly indicating a change in environment.
Although the dominant assemblage was quite homogeneous, along
the core four groups were identified by the cluster analysis (Fig. 3). One
group (samples 32 and 31), with a higher proportion of sands, pre-
sented the greatest diversity of species in the core, remains of Posidonia
oceanica (Delile) and a mixed assemblage of stenohaline species such as
Rosalina globularis (D'Orbigny), and euryhaline species (H. germanica
and A. tepida), with the occasional presence of species associated with
Posidonia oceanica such as Nubecularia lucifuga Defrance, Lobatula lo-
batula (Walker and Jacob), Massilina secans (D'Orbigny) and Planorbu-
lina mediterranensis D'Orbigny. A second group (samples 30-21), char-
acterized by a lower presence of sands, the presence of marine species
and the progressive dominance towards the top of euryhaline species
(samples 25-21). Samples 18-16 presented a significant increase in C.
excavatum and contained the miliolide Miliolinella circularis (D'Or-
bigny), which is more common in more brackish waters (Gregory et al.,
2015); in these samples the silt and clay fractions increase. Finally, in
the fourth group (samples 15-1), A. tepida, H. germanica and C. ex-
cavatum predominate, with the occasional appearance of species such as
Discorinopsis aguayoi (Bermtidez), and Trochammina inflata (Montagu).
These euryhaline and eurythermic species are frequent in lagoons of
hyposaline waters and muds or silts rich in organic matter (Scott and
Medioli, 1980; Zaninetti, 1984; Albani et al., 1984; Murray, 1991).
According to the RDA analysis (Fig. 3, Table 2) the variables that
best describe the variance of the data are, first, the grain size (sands),
followed by the organic matter content and the silt and clay content. In
these samples, the environmental variable carbonates do not play an
important role in the foraminiferal distribution. The species identified
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Table 2

Statistical results of redundancy analyses (RDAs).
RDA
Tremolar 2 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 F value p Value
Eigenvalues 0.281 0.136 0.064 0.160
Species-environment correlations 0.873 0.759 0.643 0.000
Cumulative percentage variance 28.1 41.7 48.1 64.1
of species data
of species-environment relation 58.4 86.7 100.0 0.0
Correlation
> 0.063 mm 0.8263 0.1368 0.1730 0.0000 10,569 < 0.0010
Organic matter —-0.5217 0.5332 —0.2488 0.0000 6266 < 0.0010
< 0.063 mm —0.6403 —0.0189 0.4373 0.0000 4788 < 0.0030
Tremolar 3 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 F value p Value
Eigenvalues 0.283 0.063 0.295 0.195
Species-environment correlations 0.748 0.505 0.000 0.000
Cumulative percentage variance 28.3 34.6 64.1 83.6
of species data
of species-environment relation 81.9 100.0 0.0 0.0
Correlation
< 0.063 mm —0.3708 0.4389 0.0000 0.0000 6778 < 0.0010
Carbonates —-0.5217 —0.2347 0.0000 0.0000 3534 < 0.0140
Sall/2 Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 F value p Value
Eigenvalues 0.324 0.005 0.000 0.591
Species-environment correlations 0.595 0.320 0.180 0.000
Cumulative percentage variance 32.4 32.9 32.9 92.0
of species data
of species-environment relation 98.3 99.9 100.0 0.0
Correlation
Carbonates 0.5096 —0.0639 0.0000 0.0000 17,150 < 0.0010
< 0.063 mm —0.4127 -0.1127 0.0.0000 0.0000 6938 < 0.0090

as typical of marine habitats are best described by the sand content
variable. The sand distribution accounted for 58.4% of the variance of
the data and organic matter 28.3%; together, they accounted for 86.7%
of the variance.

Two *C dates were obtained at 2.2 m b.s.l. (lowermost part, unit
BL), from 2648 =+ 185 cal yr BP and another at 2.1 m b.s.l. from
2797 * 50 cal yr BP, differing by only ~ 100 years. As pointed out
above, this last date was identified as anomalous and was therefore
dismissed; the original material differed from the other calibrated dates
and might have misled the interpretation of the other dates obtained in
this core. At 1.5 m b.s.l,, the third '*C dating indicated an age of
1073 + 148 cal yr BP.

In relation to the sedimentation rates, at the base of the core the
rates found were around ~ 1 mm/yr up to 2797 = 50 cal yr BP. They
then declined to a rate of ~ 0.4 mm/yr around 1073 + 148 cal yr BP
(the minimum values in the core). From that point, they rose to values
similar to those found at the base of the core (by 1.7 mm/yr,
0.9 mm y~ 1), reaching maximum increases of ~ 7 mm/yr from
144 = 125 cal yr BP onwards (Fig. 2).

3.2. Core Tremolar 3 (TRE3)

In core TRE3 (Fig. 4) the carbonate distribution is highly variable,
while the organic matter is more constant. The organic matter content
rises at 0.9 m b.s.1. (presence of plant remains); from that point onwards
until the top, the carbonate and organic matter decrease, with a re-
covery at the top between 0.2 m b.s.1. and 0.1 m a.s.l. The proportion of
silts and clays increases considerably from 1.7 m b.s.l. upwards, with a
maximum of 0.1 m b.s.l. The presence of sands is greater at the bottom
of the core. Two *C dates were recorded, one at 1.75 m b.s.l, with an
age of 2401 + 69 cal yr BP, and another at 0.85 m b.s.l, with an age of
1232 + 56 cal yr BP.

In the analysis of the assemblage (Table 3), A. tepida dominates at
1.5 m b.s.]; at this point, it begins to descend until 1 m b.s.], coinciding
with the maximum abundance of C. excavatum and H. germanica.

Adelosina laevigata (D'Orbigny) and Pseudolachlanella eburnea (D'Or-
bigny) are considered eurytopic species and some authors record them
as autochthonous in marsh sediments and estuaries (Usera et al., 1996).
They disappear upwards of 1.5 m b.s.l. From 0.9 m b.s.1 A. tepida pre-
dominated once again, being practically the only species. At the top of
the core Entzia macrescens (Brady) appears, typical of marsh environ-
ments (Guillem, 2008). Regarding the diversity and richness indices,
the highest values of the Shannon and Fisher's alpha indices are located
at the bottom of the core. Between, 1.30 m b.s.l. and 0.9 m b.s.l. the
density of foraminifera is extremely high, coinciding with a high or-
ganic matter content.

Three units were distinguished based on the species studied, the
sedimentological analysis and the statistical variables, which are de-
scribed in detail in Table 3. The '*C dating reveals ages of
791 = 104 cal yr BP (1 m b.s.l.) and 144 + 125 cal yr BP (- 0.4 m
b.s.1.).

Regarding the Cluster analysis, the dominant association presents
few variations. Unit BM was clearly differentiated in the cluster (sam-
ples 8-1) (Fig. 4). Another grouping of samples (13-9) dominated by
the presence of D. aguayoi (Bermudez) species is also notable; this
euryhaline species is very common in the marshes and lagoons of the
Mediterranean area, in warm waters and in muddy bottoms (Scott et al.,
1979; Lévy, 1982, 1989; Gasse et al., 1987). These samples also present
sediments rich in rhizotubules, related to events of saturation. Finally,
another grouping of samples with greater diversity is recorded (samples
23-21) in which the dominant assemblage is a mixture of stenotopic
and euritopic species. The typical brackish water species (A. tepida, C.
excavatum, P. eburnea, H. germanica) are mixed with marine water
species; particularly abundant among the latter are R. globularis, an
epiphyte on seaweed and seagrass, especially in the leaves (Blanc-
Vernet, 1984; Langer, 1993; Ribes et al., 1992), and A. laevigata. The
samples not labelled are highly variable (Fig. 4)

The RDA (Fig. 4, Table 2) indicates that the silt and clay fraction is
the variable that best explains the distribution of the various species
throughout the core (81.9%), followed by carbonates (18.1%).
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However, C. excavatum is associated with carbonates, while silts and
clays best describe the variability of A. tepida distribution.

As regards sedimentation rates, the minimum values are located at
the base of the core (~0.68 mm/yr), reaching a maximum
of ~ 1.3 mm/yr from 1232 * 56 cal yr BP.

3.3. Core SAL 1/2

The paleoenvironmental interpretation of this core indicates the
presence of a lagoon which was well connected with the sea but was
isolated after the construction of a coastal barrier (Carmona et al.,
2016). Analyses of percentages of silt and clays, sands, carbonates,
organic matter and statistical studies were carried out in this study and
compared with the results of the TRE2 and TRE3 cores. Carbonate
content present a highly variable pattern between 2.9 m b.s.l. and 0.9 m
b.s.l. The percentages are very high, with a downward trend from 0.9 m
b.s.l. to 0 m a.s.]; there is a rebound at 0.30 m a.s.l. The organic matter
content presents high values from 4.1 m b.s.] upwards. The dominance
of the silt and clay fraction is observed throughout the core, except at
the bottom where the sandy fraction dominates until 4.1 m b.s.1.

Five species account for 97% of the foraminiferal assemblages
(Fig. 5), which are described in detail in Carmona et al. (2016). Cluster
analysis identifies the two paleoenvironmental units interpreted as Unit
A and Unit B. Unit A comprises brackish-influenced samples, and unit B
samples from an environment identified as a freshwater lagoon. The
most disparate samples correspond to periods of drying with the pre-
sence of rhizotubules and more anoxic environments.

The RDA shows the dominant variable in the foraminiferal assem-
blage to be the calcium carbonate content, explaining 98% of the

distribution, followed by grain size silt. C. excavatum is associated with
the presence of calcium carbonate while A. beccarii is more frequent in
samples with low organic matter content.

The data provided by statistical analysis obtained in this study from
the SAL1/2 core continue to support the paleoenvironmental inferences
presented in Carmona et al. (2016). The sedimentological and en-
vironmental results indicate that the high content of sand in the deeper
samples is due to a higher energy environment caused by the marine
connection, which gradually decreases towards the top. The pre-
cipitated carbonates increase with isolation from the marine environ-
ment. At the height of 0.9 m b.s.1., the rise in organic matter is assumed
to reflect the increased isolation of the environment.

4. Discussion

The data obtained in the three cores studied and the paleoenvir-
onmental interpretation of the deposits suggest the presence of three
phases of development in the northern area of the Albufera de Valencia
during the last 2800 years (Fig. 6).

Phase I: 2648 + 185 cal yr BP —1232 =+ 56 cal yr BP. From the
2.8 ka cold event to 1.2 ka: Evolution from a brackish lagoon connected
to the sea to an isolated brackish lagoon.

In Tremolar 3 (TRE3), located further north, the sedimentological
and micropaleontological characteristics indicate that the oldest pa-
leoenvironment is a BLM (brackish lagoon connected to the sea) (2.2 m
b.s.l. to 1.8 m b.s.L). It is characterized by the mixed assemblage of
foraminifera, brackish-water (A. tepida, H. germanica, C. excavatum) and
marine (R. globularis, A. laevigata), a dominant sandy sediment, with
abundant rounded quartz, and high diversity values. After this deposit,
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Main micropalaeontological results and dominant assemblages in each unit of samples collected (TRE2 and TRE3 core).

Tremolar 2

Paleoenvironmental unit

BM UNIT (Samples 1-16)(0.3
a.s.l to 1.2 m b.s.l)

Overview

Subunit I: (samples 16-7)(1.2 m to 0.3 m b.s.1.
Low diversity indexes (only 3 taxa)

Subunit IT:(samples7 to 1) (0.3 m b.s.la 0.3 m
a.s.l) Dominance of species from hyposaline
conditions, still remains the association from
Subunit I

Lower diversity indeces in the shallower
samples of the unit, the brackish species
remains.

BL UNIT Samples 17 to 26.
(1.2 m b.s.l to 2.2 m b.s.])

BLM UNIT Samples 27 to 32.
(2.8 m b.s.l to 2.2 m b.s.l)

In the deepest samples of the unit, well
preserved species typical from marine open
enviroments. Increase the dominance of
species from more restricted environments at
the top of this unit.

Tremolar 3

Paleoenvironmental unit

BM UNIT(samples 10 a la 1)
(0.8 m b.s.l to 0.1 a.s.)

Overview

Subunit I (samples 10-4) (0.9 m b.s.1-0.3 m
b.s.]). Total absence of foraminifera at 0.7 m
b.s.l

Subunit II (samples 4-1) (0.3 m b.s.1 to 0 m
a.s.l). The association is only composed by two
species.

BL UNIT (samples 19 to 10) Brackish species and low diversity indexes.
(1.8 m b.s.] to 0.8 m b.s.l)

BLM UNIT I (samples 23 to 19)
(1.8 m b.s.l to 2.2 m b.s.l)

Presence of species from open marine
enviroments mixed with brackish species.

Foraminifera assemblages

Ammonia tepida Haynesina germanica
Cribroelphidium excavatum
Discorinopsis aguayoi Entzia macrescens
Trochammina inflata

Haynesina germanica Ammonia tepida
Cribroelphidium excavatum Miliolinella
circularis

Rosalina globularis Haynesina germanica
Ammonia tepida Pseudolachlanella
eburnea Cribroelphidium excavatum

Foraminifera assemblages
Ammonia tepida. Trichoyalus aguayoi
(occasional appearance)

Ammonia tepida Entzia macrescens
(ocasional to the top)

Pseudolachlanella eburnea Ammonia
tepida Cribroelphidium excavatum
Haynesina germanica

Adelosina laevigata Pseudolachlanella
eburnea Ammonia tepida Cribroelphidium
excavatum Haynesina germanica Rosalina
globularis

Other fossils

Broken shells, rhizotubule precipitates is
observed.

Sediment with pyrite concretions typical of
anoxic environments and emergence of a layer of
peat.

Fragments of molluscs: bivalves, marine
ostracods and gastropod and plant structures, the
typical marine species dissapears. Significant
increase of Cribroelphidium excavatum.

Many molluscs: bivalves, marine ostracods and
gastropod, fragments of Posidonia
oceanica.Species typical from marine
environments as Planorbulina mediterranensis. the
ostracod Cyprideistorosa (Jones) in live position.

Other fossils
Fragments of shells and rhizotubule precipitates
is observed.

Pyrite concretionsand peat fragments abundant
to the top of the unit.

Shells poorly preserved, high presence of
rhizotubule precipitates and gastropods.

High presence of brackish and marine gastropods
and ostracods like Cyprideis torosa, The shells
typical from marine environments highly eroded
like Adelosina colomi, Planorbulina variabilis,

Lobatula lobatula.

the unit interpreted as a BL without connection to the sea (1.8 m b.s.l.
to 0.8 m b.s.1.) is defined by an assemblage of A. tepida, H. germanica, C.
excavatum and P. eburnea. A greater density of foraminifera and a large
amount of carbonate and rhizocretion are observed, but with lower
diversity values, especially at the top of the unit, in addition to a sig-
nificant increase in the organic matter content indicating a change in
the water level. All these findings indicate a much more restricted en-
vironment. The base of this unit is dated around 2041 *+ 69 cal yr BP
and the top around 1232 * 56 cal yr BP.

In the Tremolar 2 (TRE2) core (Fig. 6) further south, the oldest
recorded paleoenvironment, **C dating at the depth of 2.50 m b.s.L
gives an age of 2941 + 181 cal yr BP at the base of the unit. It is a BLM
(brackish lagoon connected to the sea) (2.8 to 2.2 m b.s.1.), indicated by
an assemblage comprising a mixture of organisms adapted to brackish
water (A. tepida, H. germanica, C. excavatum and P. eburnea), and an-
other less frequent assemblage comprising stenohaline foraminifera (R.
globularis and M. circularis). The diversity values are the highest in the
core (especially Fisher's alpha). The cluster analysis distinguishes two
subgroups in this unit: the first dominated by R. globularis and the
presence of epiphyte species of Posidonia oceanica, and with high bio-
diversity values, and the second with fewer marine species and lower
species diversity, interpreted as an indication of the gradual closure of
the lagoon. From that time until 1232 + 56 cal yr BP a brackish lagoon
is registered, deduced from the brackish foraminifera assemblage. At
the top, this deposit is dated about 2648 =+ 185 cal yr BP/
2797 + 50 cal yr BP, which may coincide with the start of the 2.8 ka
cold event (Bond et al., 1997, 2001) and high magnitude flood events in
the Turia river (Benito et al., 2015a, 2015b).

The geoarchaeological records of the city of Valencia and historical
data suggest a first phase of high magnitude flood events (Carmona and
Ruiz, 2011) (Fig. 6). (Late Bronze Age, 2800-2700 BP to Iberian period
3rd 2nd centuries BP) The first high magnitude flood period in the
coastal flood plain of the Turia is assigned to the yellow sands level, in
erosional contact, above the Holocene terrace. These sands may be

associated with the Iron Age Cold Epoch (900-300 years BC) as de-
scribed by Gutiérrez and Pena (1998) in a tributary of the Turia in the
catchment headwater sector.

This phase L. coincides with the increase in aridity in coastal lagoons
(as recorded in Lake Patria in Italy, Sacchi et al, 2014; and French coast,
Dolez et al., 2015) (Fig. 6) and the development of coastal barriers
isolating the coastal lagoons from the open sea in the western Medi-
terranean (Dabrio et al., 2000; Goy et al., 2003). The depositing of H4
and phases of coastal progradation between 2700 cal yr BP and
1900 cal yr BP have been reported in the Ebro delta (Somoza et al.,
1998).

The terrigenous deposits on the eastern coasts of the Iberian
Peninsula are the thickest during this Holocene phase (Fletcher and
Zielhofer, 2013). These sedimentation rates are good indicators of the
stability of the wetlands (Day et al., 2011). Nonetheless, in the three
cores analysed, sedimentation rates are low, possibly due to the sub-
sidence, especially when compared with the records in southern estu-
aries (Dabrio et al., 2000; Zazo et al., 2008). Assuming an annual
subsidence of a maximum of ~ 0.03 mm/yr, the accretion rates in the
study area are even higher than those calculated in other Mediterranean
wetlands (~1 mm/yr) (Ejarque et al., 2016).

Regarding the stabilization of the RSL, our data show it to be 1.20 m
above the present-day level at 3000 cal yr BP and 1 m higher at
2000 cal yr BP. These results are similar to the ones reported by Vacchi
et al.,, 2018 (0.9 = 06 m, at 3400 cal yr BP and 0.7 * 0.2 m at
2000 cal yr BP). This may reflect the stronger sea level rise deceleration
observed over the last 3000 years in the Mediterranean. In this coastal
lagoon the slow sea level rise of 1 mm/yr, an estimated local subsidence
of 0.03 mm/yr and an accretion rate of 2 mm/yr could reinforce the
role of the shallower marine entrance identified around 2.8 ka by the
local vertical movements. The stabilization and progradation of the
coastal barrier system and the change to a brackish lagoon isolated
from the sea may have been fostered by the arid conditions analysed in
the Iberian Peninsula in that era (Schroder et al., 2018) and by the high
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magnitude flood identified in the Turia river (Carmona and Ruiz,
2011).

Phase II: 1232 56 cal yr BP — 791 104 cal yr BP. From
brackish lagoon to brackish marsh, and migration of the mouth of the
Turia river.

In TRE3, between 0.8 m b.s.l. and 0.10 m a.s.l., the most recent
paleoenvironment is identified and interpreted as a BL, due to a
dominant euryhaline assemblage (A. tepida, H. germanica and C. ex-
cavatum), and a clearly lower density and diversity of species with re-
spect to the previous unit, with some samples presenting a total absence
of shells.

At the sedimentological level, higher granulometries and plant re-
mains of freshwater origin are observed at the base of the unit (dated at
1232 + 56 cal yr BP which may be linked with the high magnitude
Turia floods (Carmona and Ruiz, 2011). The increase in organic matter
content and saturation processes has been identified (carbonate content
and the presence of carophytes and plant remains). This micro-
paleontological record indicates a constant trend towards a less
brackish environment in the uppermost part of the core. This reflects a
decrease in the water level of the lagoon and a change to more marshy
environments in transition towards a flood plain.

The micropaleontological and sedimentological data from TRE 3
suggest the evolution of a brackish lagoon towards a brackish marsh
around 1232 = 56 cal yr BP possibly a late response to the 1.4 ka cold
event (Bond et al., 1997, 2001).

The second unit in TRE 2 corresponds to a BL (brackish lagoon)
(2.2-1.2 m b.s.l), not connected to the sea, dominated by brackish
species such as A. tepida, C. excavatum and H. germanica. The abundance

+

+

10

of C. excavatum and episodes of massive carbonate precipitation char-
acterize the uppermost part of this BL unit. The change in trend of
carbonates and organic matter at the 2.3 m b.s.l. level reflects an al-
teration in the environmental conditions, corroborated by the micro-
paleontological content. In this second unit two drying periods are
identified at 1.7-1.6 m b.s.l. and at 1.3-1.2 m b.s.1. In the first period,
we note the presence of stenohaline species such as M. circularis, P.
eburnea and M. rotunda and the fall in values of A. tepida and H. ger-
manica; C. excavatum presents a significant increase. The diversity va-
lues decrease in this unit and the dominance of brackish species in-
creases, indicating the gradual isolation of the lagoon. The southward
migration of the mouth of Turia river, which may have occurred in the
Late Roman Period, around 1650 cal yr. BP (Ruiz and Carmona, 2017),
would have favored the growth of the barrier and the isolation of the
lake in the coastal area near the TRE2 and TRE3 cores. In the TRE 2
core, the change from a brackish lagoon to a brackish marsh occurs
later; this is attributed to the local formation of the coastal barriers
linked to the southward migration of the mouth of the Turia river in the
TRE3 core (previously in TRE2) and the growth of the sand bar dated to
1373 = 173 cal yr BP (Ruiz and Carmona, 2017). In the SAL1/2 core
the brackish lagoon is also recognized, but it evolves progressively into
a more restricted environment, as indicated by the micro-
paleontological content. This evolution is synchronous with the drai-
nage of deltas and floodplains and the development of the western
wetlands (Fig. 6).

This phase of high flood events is also identified in the evolution of
the Turia river mouth (Carmona and Ruiz, 2011). In addition, these
authors identify a second phase in the 11th century and proposethat the
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sedimentation of flooding events at archaeological levels may corre-
spond to breach flows (medium to coarse gravel) and crevasse splay
sediments (sets of medium sand) in the channel banks. From the hy-
drological perspective, in this stage the slack water sediments reveal the
concentration of high magnitude flooding (Thorndycraft and Benito,
2006; Benito et al., 2008), which the authors attribute to climatic-an-
thropic causes. This flooding may also correlate with the short-lived
Rapid Climate Change (RCC) reported by Mayewski et al. (2004),
around 1200-1000 cal yr BP. In addition, the anthropic factor is more
significant in this phase and may be related to the Medieval Climatic
Optimum (1005 and 650 cal yr BP) (Moreno et al., 2012). The arid
conditions detected at the top of this phase are interpreted as a con-
sequence of the isolation of the lake, which corresponded to a fall in the
water table and an increase in the filling of the basin due to an increase
in flood events in the Turia river, as reported in other Mediterranean
lagoons (Mensing et al., 2015). The accretion rates of the TRE2 and
TRE3 cores are higher than in the more northern cores, which seems
consistent with the evolution of the Turia floodplain described above.
The sea level appears to fall even more (0.5 mm/yr) (Vacchi et al.,
2018) and our data estimate a sea level around 0.4 m below the present-
day level at 1000 cal yr BP.

The definitive closure of the lagoon can be related to the extreme
sedimentation rate during the high-magnitude flood events recorded in
the 11th century and identified in the palaeohydrological record of the
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Turia (Fig. 6). The processes of coastal progradation related to this
unusually high sediment input in medieval times may have rethickened
the ridge of the mouth of the Turia (La Punta) (Carmona and Ruiz,
2011). The RSL data from this area may be less significant in terms of
coastal evolution. The progradation of the coastal barrier system ap-
pears likely rather than the isostatic signal.

Phase III: 791 + 104 cal yr BP- Present. From a brackish marsh to
freshwater/low brackish environment.

The TRE3 core indicates a less brackish marsh in this phase, marked
by processes of saturation. Freshwater conditions have not yet been
established in the northern area of the Albufera, but they appear in
cores from the southern part of the lagoon (Ruiz et al., 2014, Carmona
et al.,, 2016). As for the chronology of the shift from brackish to
freshwater lagoon, these cores suggest dates from 1050 to 920 cal yr BP
(1.25 m b.s.l.) and 960 to 770 cal yr BP (1.75 m b.s.1.) for the change.

In TRE 2, finally, the most recent paleoenvironment is a BM
(brackish marsh) (1.2b.s.l. to 0.3 a.s.l.) with two distinct subunits se-
parated by a 20-cm thick peat layer with a calibrated date of
144 =+ 125 cal yr BP (-0.4 m b.s.L.). In this paleoenvironment, a detrital
input at a level of 0.5-0.3 m b.s.] is characterized by the absence of
foraminifera, the appearance of highly reworked shells and the emer-
gence of a layer of peat, leading to increases in organic matter content
and decreases in the carbonate values throughout the core. This input
may be related to the sedimentary load of large-scale flood events
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during the late seventeenth century (Ruiz et al., 2014), which extend
throughout the distal section of the flood plain of the Turia. This seems
to have coincided with the end of the LIA (150 cal yr BP). The first
subunit presents low species diversity, with a predominance of A. te-
pida, H. germanica and C. excavatum, and plant structures. The high
values of organic matter and the peat layer are indicative of a marsh
environment. Subunit II contains hyposaline species such as E. ma-
crescens, D. aguayoi, T. inflata (occasionally) and pyrite concretions ty-
pical of anoxic environments.

However, the detrital source brought these fine sediments into the
lagoon/brackish swamps (Fig. 4). In TRE2 also the brackish marsh
identified in the previous phase persists throughout this period, and its
subunits indicate two different environments: the first (whose base is
dated at 791 + 104 cal yr BP) is freshwater, and the second is inter-
preted as a brackish marsh. This second subunit presents a layer of peat
dated 144 = 125 cal yr BP, which may coincide with wet and cold
conditions and the changes in the landscape at the end of the LIA,
150 cal yr BP. Despite increased rainfall, new hydrological technology
allowed the community to drain the wetlands and successfully mitigate
the impacts of climate change (Mensing et al., 2015). This may have
been associated with the conversion into a field.

The appearance of pyrite at the top of the TRE2 and TRE3 cores
indicates anoxic conditions that reflect the total isolation of the lagoon.
As in the SAL1/2 core, this isolation occurs at approximately 820 + 90
BP (final stages of MCO), when the paleoenvironment changes from a
brackish to a freshwater lagoon. The isolation of the lagoon is syn-
chronous with western Mediterranean wetlands, NE Spain, (Ejarque
et al., 2016), the French coast (Sabatier et al., 2010) and evolution of
river deltas (Amorosi et al., 2013; Stefani and Vincenzi, 2005) (Fig. 6).
This phase, presents a continuous increase in sedimentation rates to-
wards the top (~7 mm/yr), where the influence of human activity in
the form of agriculture is significant (Soria, 2006). Thus, it can be in-
ferred that human activity had a strong influence on the sedimentation
rates.

The statistical analyses corroborate the variability of the environ-
ment in the three cores, in spite of the short distance between them.
These local changes are associated with the lagoonal context related to
the formation of coastal spits that isolate ponds and freshwater.
Differences are observed between the environmental variables that in-
fluence the distribution of benthic foraminifera: in TRE3 the key vari-
able is the silt clay fraction, in TRE2 the sandy fraction and in SAL1/2
the calcium carbonate content. The importance of silt grain size and
clays in the TRE3 core (in contrast to TRE2, where sand grain size is the
decisive variable), reflects a greater fluvial influence (i.e., the presence
of silt), associated with the migration of the Turia (Ruiz and Carmona,
2017). Previous studies of present-day foraminifera carried out near the
study area found that two factors that determine the distribution of
living assemblages of benthic foraminifera are carbonate content and
organic matter in areas with high hydrodynamism (Lépez-Belzunce
et al., 2014).

5. Conclusions

From this study of foraminifera, the following conclusions can be
drawn with regard to the paleoenvironmental evolution of the northern
area of the Albufera de Valencia:

1) According to the statistical results, the variable with the strongest
influence on the distribution of the assemblages of benthic for-
aminifera recorded in the three cores is the grain size (sand or silt
and clays), which is closely related to the type of environment of the
bottom of the lagoon. The statistical correlation of the environ-
mental variables with the dominant assemblage has been particu-
larly useful for characterizing environments in lagoons where the
influence of the tides is barely perceptible. In addition, throughout
the Holocene the coastal dynamics and fluvial processes played a
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decisive role in the evolution of this area.

2) The assemblages of foraminifera that predominate in the cores
comprise A. tepida, C. excavatum and H. germanica, (euryhaline
species) which indicate restricted environments. The appearance of
marine habitat species (A. laevigata, A. beccarii, R. globularis) reveals
the direct influence of the marine environment. Towards the top,
species characteristic of more marshy environments (E. macrescens)
are recorded. C. excavatum predominates in all the cores studied,
particularly in sediments rich in calcium carbonates.

3) Three distinct paleoenvironments are recorded in the three cores: a
brackish lagoon with marine connection at the base, followed by a
deposit of brackish lagoon, culminating in a brackish marsh in
transition to a flood plain. The micropaleontological content reveals
the evolution from a saline paleoenvironment with a clear marine
influence towards the hyposaline (TRE2 and TRE3) or freshwater
conditions (SAL1/2) recorded at the top. Coastal processes are
mainly responsible for the evolution of this area during phase I,
while the influence of fluvial processes is significant towards the
top, especially in phase III.

4) From 2800 cal yr BP to the present, three phases are identified in the
evolution of this area:

e Phase I, an evolution from brackish lagoon with marine connection
characterized by an assemblage of brackish and marine foraminifera
species to a brackish lagoon isolated from the sea. The stabilization
and progradation of the coastal barrier system may have been pro-
moted by the arid conditions, which coincided with the start of the
2.8 ka cold event and high magnitude flood events in the Turia river

® Phase II (1232 + 56 cal yr BP — 791 + 104 cal yr BP) indicates
the evolution of a brackish lagoon towards a brackish marsh, in-
terpreted as the definitive closure process of the lagoon. These
findings reflect the climatic variability of the Medieval Climate
Optimum (MCO) (1.05 and 0.65 kcal BP) and with the migration of
the Turia mouth, which favored the coastal progradation processes
related with an extraordinary input of sediments that would have
rethickened the ridge of the medieval mouth of the Turia from north
to south.

e Phase III (791 = 104 cal yr BP to present) shows a much more
restricted but still brackish environment, with flood events which
may have coincided with changes in the landscape and greater an-
thropic influence (new hydrological technology) at the end of the
LIA, 150 cal yr BP.

5) The northern part of the Albufera of Valencia maintains the pa-
leoenvironment of a brackish lagoon connected to the sea (TRE 3
and TRE2) for longer than the (SAL1/2). This suggests that the
closure of the northern part occurred at a later date. Brackish marsh
facies appear earlier in the most northern core (TRE3) than in TRE2.
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