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En esta contribucién se analiza la variabilidad espacio-temporal a escala pro-
mediomareal de salinidad y la turbidez en el estuario del Guadalquivir. Se han
determinado los flujos de concentracion de sal y sélidos en suspension a lo largo
de todo el estuario.

El interés de este estudio es doble. Por una parte, tiene una proyeccién de servi-
cio publico bien definida. El estuario del Guadalquivir y su entorno es una zona
socioecondmicamente muy notoria donde confluyen multiples intereses y pre-
siones, y que requiere una gestién integral basada en el conocimiento y en una
decidida estrategia de monitorizacién. El conocimiento cientifico-técnico del
estuario es aun muy limitado, pero, para lograr ese objetivo, la instalaciéon de la
extensa red de monitorizacion en tiempo real (Navarro et al. 2011) ha supuesto
un avance cualitativo y cuantitativo. Por otra parte, el estuario del Guadalqui-
vir presenta varias singularidades: (/) una morfologia cuasi-unidimensional, (i)
un régimen de descargas condicionado por la elevada regulaciéon de la cuenca
aguas arriba y con frecuentes eventos impulsivos asociados a la ocurrencia de
avenidas o necesidades de riego aguas abajo (Contreras y Polo, 2011) y (iii) una
reflexion mareal importante en la presa de Alcala del Rio. Todos ellos afectan
directamente la dindmica y el transporte de sustancias y requieren un estudio
profundo. Los resultados que aqui se presentan se centran en dos de las sus-
tancias que mas repercusion social, econémica y ecoldgica estdn teniendo en la
actualidad: salinidad y turbidez.

Conocer la distribucién espacio-temporal de salinidad, en particular, la intrusién
salina, posibilita identificar los mecanismos de control de la circulacion estuari-
na. Ademas, tiene una repercusién importante puesto que las zonas de cultivo
adyacentes al estuario dependen del control de la intrusion. Y a su vez, conocer
instantdneamente la ubicacion de la intrusién salina permite valorar si esos mis-
mos son viables o no. La turbidez de las aguas es un fendmeno comun en estua-
rios, sin embargo, en el estuario del Guadalquivir es un problema especialmente
grave (es uno de los estuarios mas turbios del mundo) que afecta sensiblemente
a la falta de luz en la columna de agua, reclutamiento de especies (Gonzalez-
Ortegén et al. 2010), calidad de las aguas, etc. Ademas, su estudio es relevante
en el transporte de sélidos en suspension, que tiene consecuencias en los cam-
bios morfolégicos del estuario a largo plazo.

En este trabajo se hace uso de ocho estaciones de calidad ambiental o sensores
CTDs los cuales registran datos cada 30 min (Fig.1). Miden conductividad, tem-
peratura y, mediante sensores externos, oxigeno disuelto, clorofila y turbidez.
La concentracién de sales disueltas en el seno del fluido o salinidad S se obtie-
ne a partir de las medidas de conductividad. En este trabajo expresaremos la
salinidad en unidades practicas de salinidad (psu), que es aproximadamente el
peso en gramos de la sal disuelta en 1 kg de agua. La turbidez se caracteriza
en unidades nefelométricas de formacina (FNU) y, mediante calibracion de las
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muestras tomadas en varias campafas, proporciona una estimacién de la con-
centraciéon de los sélidos totales en suspension. La relacion entre ambos, descrita
con detalle en Navarro, et al. (2011), es un factor 1.6015 mg/I/FNU.

El nivel del mar se ha registrado mediante ocho mareoégrafos, que proporcionan
un dato de nivel en mbar cada 10min, fondeados entre la desembocadura y
Sevilla a lo largo del cauce. Seis correntimetros perfiladores ADCPs suministran
datos de corriente. Al igual que los CTDs, los correntimetros estdn montados en
las boyas de balizamiento y miden desde la superficie libre hasta el fondo. Pro-
porcionan un dato por metro, con 4 perfiles cada hora. En el mapa de la zona
de estudio (Fig.1) se muestran las ubicaciones de estos equipos.

Figura 1. Zona de estudio. Incluye la ubicacion de los equipos de la red de monitorizacion em-
pleados en este trabajo, compuesta por correntimetros perfiladores (triangulos verdes), ma-
redgrafos (cuadrados blancos) y CTDs (circulos rojos). El origen de coordenadas longitudinal
al cauce se ha establecido en la desembocadura, concretamente, en el CTD frente a Sanlucar
(36°46.78 N, 6°23.45 W). El ramal a la altura de Sevilla, separado del cauce principal por una
esclusa, forma parte de las instalaciones del Puerto de Sevilla.

En condiciones normales (Diez-Minguito, et al. 2011), la marea controla la distri-
buciéon de salinidad y sélidos en suspensién. La salinidad (Fig.1, panel superior)
decrece monétonamente desde la desembocadura hasta la presa de cabecera
como ya previamente comprobaron otros autores (Baonza et al. 1978). Se trata,
por tanto, de un estuario positivo. La resolucién espacial y temporal de la RMTR
es suficiente para determinar la posicién instantanea de la intrusion salina. En
un estuario dominado por la marea, la variabilidad espacio-temporal de la in-
trusion salina depende, esencialmente, de los flujos mareales asociados al trans-
porte y difusion de sal, los aportes de agua dulce y la accion del viento. El punto
de intrusion (estimado donde la salinidad en el fondo es 2psu) oscila a escala
submareal casi a la altura del km 70. Los maximos de se presentan durante ma-
reas vivas superando los 75 km, mientras que los minimos tienen lugar durante
mareas muertas, retrocediendo hasta los 65 km. El desplazamiento submareal
es del orden de 10km.

El estuario estd poco estratificado o bien mezclado (Fig.1, b). El nUmero de
Froude densimétrico, que expresa la importancia relativa de la contribucién flu-
vial respecto de la estabilidad por boyancia del sistema, es menor que 1, del
orden de 10". El nUmero de Richardson, que proporciona informacién adicional
sobre los efectos dinamicos del grado de estratificacién vertical del estuario, es
igualmente mucho menor que 1 en todos sus tramos y del orden de 103. Du-
rante las mareas muertas, las variaciones de salinidad en la columna no superan
2psu a escala mareal. En términos de densidad, las diferencia relativas entre
superficie y fondo no superan el 0.3%.

Asimismo, puesto que la red de monitorizacion registra datos de elevaciones y
corriente, se determinan para ambas propiedades (salinidad y turbidez) los flujos
medio-mareales advectivos netos y su descomposicion en diferentes puntos del
estuario en flujo no mareal, deriva de Stokes, bombeo mareal y flujos verticales.
Este analisis permite identificar cuales son los procesos que controlan el transpor-
te de sal y material en suspension (Fischer, H.B., 1976). Con respecto a la salini-



dad, los términos mas relevantes son, en ese orden, la deriva no mareal, la deriva
de Stokes y el bombeo mareal asociado a la correlacién cruzada entre salinidad,
elevacion y la corriente a lo largo del canal. Los términos de flujos verticales son,
como cabria esperar en un estuario bien mezclado, muy inferiores al resto.
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El estuario del Guadalquivir es de los mas turbios del mundo. La mayor cantidad
procede del propio estuario, puesto en suspension por los esfuerzos tangenciales
mareales en el lecho y margenes. La turbidez en la columna de agua crece con
la profundidad consecuencia del balance entre flotacion y turbulencia. A escala
promedio-mareal se observan dos éptimos de turbidez (Fig.1, panel inferior). El
primero (estuario abajo) se debe principalmente al incremento de la capacidad de
resuspension por la circulacién transversal en zonas con radios de curvatura pe-
quenos. El segundo, estuario arriba, podria incluso alcanzar hasta la misma presa
de Alcald y esta asociado a la presencia del punto nulo de la intrusiéon salina y al
caracter estacionario de la propagacion de onda en ese tramo del estuario (véase
el trabajo de Baquerizo et al. (2011), en este mismo volumen).

El analisis de los balances netos promedio-mareales no sélo explica la distri-
bucién longitudinal de ambas propiedades, sino que da informacion adicional
sobre los mecanismos que la generan. Los flujos de sal obtenidos son todos posi-
tivos (hacia cabecera). El término dominante es el asociado a la deriva euleriana,
un orden de magnitud superior a la deriva de Stokes y al bombeo mareal. Los
flujos asociados a la circulacién vertical son muy inferiores al resto, lo cual es
consistente con la baja estratificacion.

En el caso del balance de sélidos en suspension (determinado mediante el flujo
mediomareal a lo largo de todo el estuario) los mecanismos que los controlan son
los mismos que para la salinidad. Esto son, por orden de magnitud, la deriva no
mareal y la de Stokes y el bombeo mareal relativo a los desfases entre la concen-
tracion de solidos en suspension, elevaciones y la corriente longitudinal. Estos dos
Ultimos mecanismos llegan a compensar y superar al primero en ciertos ciclos de
marea. Representan la correlaciéon entre elevacion, corriente y concentracion cu-
yos desfases, tipicamente asociados a los retardos en la deposicién del sedimento
y en el lavado o dispersién por la columna de agua del material erosionado.

Se ha analizado la distribucién de salinidad y turbidez bajo régimen mareal
en el estuario del Guadalquivir. La resolucién espacial y temporal de la red de



monitorizacién instalada es suficiente para determinar la posiciéon instantanea
de la intrusién salina. La mayor cantidad de soélidos en suspension procede del
propio estuario, mantenidos por los esfuerzos turbulentos de origen mareal (y
fluvial en régimen de avenidas) en lecho y margenes. El analisis de los balances
netos mareales no sélo explica la distribucion longitudinal de ambas propieda-
des, sino que da informacion adicional sobre los mecanismos que la generan.
Se han identificado los procesos dinamicos que las controlan, a saber, deriva
no mareal, deriva de Stokes y bombeo mareal inducido por el desfase entre
concentracion de soluto, elevaciéon y corriente longitudinal. Se ha puesto de
manifiesto la presencia de dos maximos de turbidez: uno a 25 km, localizado
en los tramos con radios de curvatura menores, y otro por encima del km 80. El
primero estad asociado a la circulacion secundaria, el segundo al punto nulo de
intrusion salina y, quizas en mayor medida, a la dinamica estacionaria del ultimo
tercio del estuario.

El estudio esta financiado por el MICINN (CTM2009-10520, Intercambio de ma-
sas de agua y de energia potencial entre el estuario del Guadalquivir y la plata-
forma continental interior) y por la JA (P09-TEP-4630, Influencia de los procesos
litorales multiescala en la gestion costera).
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