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Las marismas costeras como archivos geologicos de las
variaciones recientes en el nivel marino

Coastal salt-marshes as geological archives of recent sea-level changes
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ABSTRACT

In order to evaluate the accuracy and regional significance of salt-marsh reconstructions of former sea
level based on foraminiferal transfer functions, we have calibrated the foraminiferal assemblages of a salt-
marsh core from the Urdaibai estuary using the regional transfer function constructed previously for the
southern Bay of Biscay. The foraminifera-based reconstructions were placed into a temporal framework
using Pb-210, heavy metal concentrations, and Cs-137-derived sediment accumulation rates. The resulting
relative sea-level curve has been compared with the nearest tide-gauge data (Santander) and with other
geological records from regional salt-marshes. Relative sea-level trends from core sediments support in all
cases the idea of accelerating sea levels over the last century when compared to previous centuries,

providing a regional relative sea-level rise of 2.0 mm yrfor the 20th century.
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Introduccion

La posible estimacion de las variacio-
nes recientes en el nivel marino a partir del
registro sedimentario obtenido en las ma-
rismas costeras ofrece un gran potencial
para complementar la base global de ob-
servaciones instrumentales del nivel mari-
no obtenida a partir de los mareografos. De
hecho, la investigacion de los depdsitos
marismefios recientes en el Atlantico norte
ha aportado la primera indicacién de que
las velocidades relativas del ascenso mari-
no durante los ultimos 100 afios en esta re-
gion parecen ser mas rapidas que la velo-
cidad de ascenso detectada a medio plazo
(800-1000 afios) y de que el momento tem-
poral de esta aceleracién puede estar rela-
cionado con el cambio climatico de origen
antrdpico en curso (Gehrels et al., 2002;
Donnelly et al., 2004). Durante los dltimos
afios, a partir del desarrollo de las funcio-
nes de transferencia basadas en
foraminiferos, se han producido avances
significativos en las reconstrucciones de
alta resolucion del nivel marino (Hayward
etal., 2004; Horton y Edwards, 2006). Los
foraminiferos presentes en las secuencias
sedimentarias se han utilizado como
indicadores de las variaciones en la eleva-

cion de las marismas mediante la
cuantificacion de la relacion actual exis-
tente entre los datos microfaunisticos
(abundancia relativa de las diferentes es-
pecies) y los datos ambientales (elevacion)
en los ambientes de marisma. Estas rela-
ciones actuales han sido posteriormente
aplicadas a los registros sedimentarios de
los sondeos con el fin de reconstruir los
antiguos niveles mareales a partir de las
asociaciones enterradas (subfésiles) que
permiten determinar la elevacion de las
superficies de las paleomarismas. En la
zona meridional del Golfo de Vizcaya,
Leorri et al. (2008) han desarrollado una
funcion de transferencia basada en
foraminiferos actuales procedentes de di-
ferentes marismas de la costa vasca. La re-
lacion entre la elevacion observada y la
determinada por los foraminiferos era muy
robusta, permitiendo asi reconstrucciones
precisas de los niveles marinos pretéritos
con rangos de error entre 0,11y 0,19 m. En
ese mismo trabajo, la funcion de transfe-
rencia fue utilizada para calibrar las aso-
ciaciones de foraminiferos presentes en un
sondeo de 50 cm de longitud perforado en
la marisma de Ostrada (Ria de Plentzia).
Posteriormente, Leorri y Cearreta (2009)
reconstruyeron las variaciones en el nivel
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marino reciente a partir del andlisis de otro
sondeo perforado en la marisma de Muskiz
(Ria de Muskiz). La curva del nivel mari-
no asi obtenida muestra una gran similitud
con los datos procedentes de los
maredgrafos regionales, sugiriendo una
velocidad de ascenso del nivel marino re-
lativo en esta zona costera de aproximada-
mente 2,0 mm afio*para el siglo XX.

Por otra parte, Tel y Garcia (2001) y
Marcos et al. (2005) estudiaron las varia-
ciones recientes (afios 1943-2001) del nivel
marino en la costa norte de Espafia median-
te el andlisis de los datos procedentes de los
mareografos con los registros mas dilatados
en esta zona costera (Vigo en la costa atlan-
tica, y A Corufia y Santander en la costa
cantabrica). Tel y Garcia (2001) calcularon
una velocidad media de 2,08 mm afio?® de
ascenso relativo del nivel marino (2,32 mm
afio después de corregir los efectos del re-
bote isostatico postglacial) en sintonia con
las tendencias del nivel marino observadas
posteriormente por Marcos et al. (2005).
Ademas, Marcos et al. (2007) analizaron
las series temporales del nivel marino pro-
cedentes del altimetro TOPEX y de los
mareégrafos del Golfo de Vizcaya durante
el periodo 1993-2002. El ascenso medio del
nivel marino aportado por los datos del
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Fig. 1.- Abundancia relativa de las principales especies de foraminiferos, paleoelevacion reconstruida a partir de la funcion de transferencia 'y
edad derivada de las tasas de sedimentacion en funcion de la profundidad (cm) en el sondeo Kanala (estuario de Urdaibai).

Fig. 1. — Relative abundance of main foraminiferal species, predicted paleoelevation produced by the transfer function and sedimentation rates-
derived age with depth (cm) for the Kanala core (Urdaibai estuary).

altimetro TOPEX fue de 3,09 + 0,21 mm
afio’?, similar a la velocidad estimada de as-
censo global del nivel marino, mientras que
los maredgrafos aportaron un valor medio
de 3,89 + 0,62 mm afio* (2,01 £ 0,85 mm
afio? corrigiendo los movimientos vertica-
les terrestres mediante registros GPS).

El andlisis de sondeos aislados en dife-
rentes estuarios podria reflejar con mayor
intensidad los procesos locales en detri-
mento de los procesos de caracter mas re-
gional. Sin embargo, se considera que tan-
to las sefiales regionales como las de ca-
racter mas global debieran de aparecer
registradas en las diferentes areas
marismefias y ademas ser coincidentes con
los registros de los maredgrafos. En conse-
cuencia, en este trabajo se aplica la fun-
cién de transferencia desarrollada previa-
mente por Leorri et al. (2008) a los prime-
ros 24 cm de longitud de un sondeo
recogido en la marisma de Kanala (Reser-
va de la Biosfera de Urdaibai). Se describe
laaplicacion de esta funcion de transferen-
ciay se evalGa asimismo su capacidad para
la reconstruccion de las variaciones en la
elevacion de la superficie de
paleomarisma. Se compara esta recons-
truccidn tanto con la curva del nivel mari-
no previamente obtenida a partir de las
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marismas de Ostrada y Muskiz como con
los datos del maredgrafo regional de
Santander, a fin de obtener una evaluacion
cuantitativa del potencial de los
foraminiferos intermareales en la investi-
gacion del nivel marino relativo en la cos-
ta sur del Golfo de Vizcaya.

Materiales y Métodos

En Marzo 2004 se perfor6 un sondeo de
38 cm de longitud en la marisma de Kanala
(Reserva de la Biosfera de Urdaibai), aun-
que en este trabajo se presentan nicamente
los resultados obtenidos en los 24 cm méas
superficiales que, en base a las tasas de se-
dimentacion determinadas, corresponden a
los Gltimos 430 afios. La compactacion del
sedimento durante el muestreo fue inapre-
ciable debido a su caracter mineralogénico
y al gran didmetro del tubo utilizado. La
marisma de Kanala se encuentra situada en
la mitad inferior del estuario de Urdaibai y
se caracteriza por la presencia de Juncus
maritimus como vegetacion dominante
(Gobierno Vasco, 1996). El estuario de
Urdaibai esta constituido por la seccion del
rio Oka sometida a la influencia mareal,
ocupa un area de 22.000 ha, y presenta 12,5
km de longitud y 1 km de anchura media. El

estudio de fotografia aérea e historica indi-
ca que la zona seleccionada no ha sido pre-
viamente ocupada con fines agricolas. Ade-
mas, el analisis sedimentoldgico no ha re-
velado ningun horizonte agricola en el
sondeo como los que han sido identificados
en otras zonas marismefas del litoral
cantabrico (e.g. Cearreta et al., 2002). Dos
tubos de PVC (12,5 cm de didmetro) fueron
insertados en el sedimento con el fin de ob-
tener suficiente material para determinar el
tamafio de grano, el contenido en
foraminiferos benténicos, las caracteristicas
geoquimicas del sedimento, y la
geocronologia Pb-210 y Cs-137. El sondeo
fue descrito y fotografiado antes de ser
muestreado en secciones de 1 cm de espe-
sor. Asimismo, fue determinada la eleva-
cion topografica de la zona perforada (GPS
Leica de doble frecuencia, RTK; error: +
0,035 m) y esta informacion se presenta en
relacion al nivel 0 regional (bajamar mas
extrema del Puerto de Bilbao, 27 de Sep-
tiembre 1878; situado 1,73 m por debajo del
nivel marino establecido en Alicante).

Con el fin de aplicar correctamente la
funcion de transferencia previamente esta-
blecida, se ha calculado la frecuencia de
inundacion de cada punto de muestreo
dentro de la secuencia sedimentaria, y se
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Fig. 2.- Curva relativa del nivel marino obtenida a partir de la reconstruccion de las elevaciones (con sus rangos de error) mediante la funcion de
transferencia y la cronologia del modelo de edad. En la horizontal se representa la edad de las diferentes muestras analizadas (afios AD) y en la
vertical la elevacién (m) sobre el nivel mareal medio. A: sondeo Kanala (estuario de Urdaibai), B: sintesis de los resultados instrumentales (ma-

redgrafo de Santander-Leorriy Cearreta, 2009) y sondeos (Ostrada-Leorri et al., 2008, Muskiz-Leorri y Cearreta, 2009, y Kanala) estudiados en

el litoral cantabrico.

Fig. 2.- Relative sea-level curve derived from both the reconstruction of the elevations (with assigned errors) produced by the transfer function and

the age-model chronology. Horizontal line represents the age of the different samples analyzed (in years AD) and vertical line represents elevation

(m) above mean tidal level. A: Kanala core (Urdaibai estuary); B: composite of the instrumental results (Santander tide gauge-Leorri and Cearreta,
2009) and different cores (Ostrada-Leorri et al., 2008, Muskiz-Leorri and Cearreta, 2009, and Kanala) from the Cantabrian coast.

ha estandarizado su elevacion en relacion
al rango mareal regional siguiendo
Hamilton y Shennan (2005).

Para determinar su contenido en
foraminiferos bentonicos, las muestras
fueron levigadas con agua utilizando tami-
ces de 1 mm (para eliminar los fragmentos
vegetales mas grandes) y 63 micras con el
objetivo de eliminar los materiales de ta-
mafio limo y arcilla. Se recogieron los ca-
parazones de microfésiles hasta obtener un
nimero representativo superior a 300 indi-
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viduos que posteriormente fueron estudia-
dos bajo una lupa estereoscopica binocular
de luz reflejada. Se han extraido mas de
10.000 foraminiferos pertenecientes a 5
especies diferentes.

Para su analisis radiométrico mediante
espectrometria gamma, las muestras fueron
secadas, homogeneizadas e introducidas en
discos Petri sellados de 50 mm. Los
radionucleidos fueron medidos utilizando
un detector EG&G Ortec planar (GEM-
FX8530-S N-type) HPGe. La actividad

radiométrica de las muestras fue contada
durante 24 horas y se fueron seleccionando
muestras progresivamente mas profundas
hasta alcanzar su limite inferior detectable
para producir perfiles que pudieran ser uti-
lizados con fines geocronoldgicos.

El analisis geoquimico (metales pesa-
dos) de las muestras requeria su cribado a tra-
vés de un tamiz de 1 mm, el secado de las
mismas a 45 °C y su envio al Activation
Laboratories Ltd. de Ontario (Canada) don-
de fueron analizadas. Después de una diges-
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tién en agua regia durante 2 horas a 95°C,
fueron determinadas las concentraciones ele-
mentales utilizando el método Inductively
Coupled  Plasma-Optic  Emision
Spectrometry (ICP-OES). Los limites mas
bajos de deteccion fueron de 0,01% para el
Al, 0,2 mg kg*para el Cd, 1 mg kg para el
Zn, Cuy Niy2mgkg*paraPby Cr.

Resultados y Discusion

El techo del sondeo Kanala se encuen-
tra situado a 4,055 m sobre el nivel de re-
ferencia en una zona vegetada de marisma
alta. Los 24 cm mas superiores estan cons-
tituidos por fango (limo y arcilla) lamina-
do de color progresivamente mas oscuro
hacia techo con un pequefio contenido en
arena (media 2,1%; rango 0,5-5,5%).

El analisis micropaleontolégico ha
permitido identificar 5 especies diferentes
de foraminiferos en este sondeo, de las
cuales Trochammina inflata (media
58,8%; rango 25,1-89,0%), Jadammina
macrecens (media 33,6%; rango 5,7-
71,2%) y Miliammina fusca (media 7,4%;
rango 0,4-20,2%) son especies dominan-
tes, mientras que Arenoparrella mexicana
y Haplophragmoides wilberti son especies
muy minoritarias (Fig. 1). En general, las
asociaciones de foraminiferos encontradas
fueron abundantes, estaban constituidas
exclusivamente por caparazones de natu-
raleza aglutinante y no presentaron ningdin
individuo aldctono.

Las asociaciones de foraminiferos
muestran s6lo una ligera variacion en la
abundancia relativa de las principales espe-
cies a lo largo de los 24 cm superiores del
sondeo (Fig. 1). La funcion de transferencia
aplicada corresponde al componente 3 del
modelo descrito por Leorri et al. (2008) ba-
sada en la técnica denominada «weighted
averaging partial least squares». Por otro
lado, se ha utilizado la técnica denominada
«modern analogue technique» (MAT) para
determinar si las muestras del sondeo pre-
sentaban buenos analogos en la matriz de
datos actuales utilizada por Leorri et al.
(2008). Dos muestras, situadas a -7 cmy -
12 cm, presentan analogos modernos po-
bres o malos (Fig. 2A) y, en consecuencia,
no se han utilizado para la interpretacion de
las variaciones del nivel marino.

Con el fin de proporcionar un marco
cronoldgico a las variaciones indicadas
por la funcidn de transferencia, se ha utili-
zado la tasa de sedimentacion derivada de
la actividad del Pb-210. Esta cronologia ha
sido apoyada por los resultados de Cs-137
y la distribucion de los metales pesados a
lo largo del sondeo (ver Leorri et al. 2008).
Esta técnica permite datar con precision
los Gltimos 150-200 afios, que en este caso

112

corresponden a los 11 cm mas superficia-
les del sondeo. A falta de otros indicadores
cronologicos para los 13 cm restantes, se
han extrapolado hacia abajo en el sondeo
las tasas de sedimentacion para proporcio-
nar un marco temporal a esa seccion del
registro sedimentario, aunque estos datos
han de tomarse con extrema precaucion
(Fig. 2A). En cualquier caso, los resulta-
dos obtenidos en este sondeo apoyan los
estudios previos realizados en esta zona
que indicaban una aceleracion del ascenso
del nivel marino durante el siglo XX, fren-
te a un nivel marino relativamente estable
durante los siglos precedentes. Estos nue-
vos datos, junto a los ya disponibles, pro-
porcionan una estimacion del ascenso ma-
rino de 2,0 mm afio* durante el siglo XX,
frente a un ascenso practicamente nulo du-
rante los dos siglos y medio anteriores
(Fig. 2B). Aunque el error vertical en cada
una de las reconstrucciones individuales
que genera la funcion de transferencia es
aproximadamente + 10 cm, el error de las
diferentes tendencias analizadas se reduce
significativamente con la progresiva inclu-
sion de mas puntos en la reconstruccion
(Lyons, 1991), produciendo en este caso
una tendencia con un error vertical total de
+ 5,3 ¢cm para todo el siglo XX.

Conclusiones

Como consecuencia de la importancia
econdmica y social que presenta el ascenso
del nivel marino, la falta de datos
instrumentales en la costa sur del Golfo de
Vizcaya anteriores a los afios 1940 hace
imprescindible el uso de técnicas alternati-
vas que permitan determinar sus posibles
variaciones durante los siglos precedentes y
estimar asi con mayor precision el futuro
ascenso en el nivel del mar. Con este objeti-
vo, la aproximacion geoldgica basada en
indicadores micropaleontol6gicos ha de-
mostrado ser muy precisa extendiendo los
resultados sobre las variaciones en el nivel
marino para la costa sur del Golfo de Vizca-
ya hasta el inicio del siglo XXy proporcio-
nando ademas las primeras indicaciones so-
bre sus variaciones en los siglos anteriores.
Se observa una clara aceleracion durante
los ultimos 100 afios, tal y como se ha de-
tectado en otras areas del Atlantico norte.
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