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Tasas de acumulacion reciente en los margenes del estuario del
Guadalquivir

Recent accumulation rates along the Guadalquivir Estuary margins.
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ABSTRACT

The Guadalquivir Estuary is located at center of the Cadiz Gulf.
It is an estuary supplied by one of the longest rivers of Spain. The
Guadalquivir estuarine channel extends from the town of Sevilla
to its mouth in front of Sanldcar de Barrameda (Cddiz), bordering
Doriana National Park along its southeastern margin. Guadalquivir
River has an average discharge of 185 m’/s, with a strong seasonal
character. This estuarine zone is characterized by its mesotidal ran-
ge, with a mean tidal amplitude of two meters. The channel margins
mainly develop muddy facies with a clearly visible parallel lamina-
tion. Water usually has a high concentration of suspended matter,
being one of the most turbid estuaries in the world. The results ¢°Pb
v C) supplied by this paper suggest a direct relation between the
high concentrations of suspended matter and the high values of se-
dimentation rates. These rates oscillate between 5 and 11 mm/year
for subtidal and intertidal unvegetated environments.

Key-words: Guadalquivir, estuarine sediments, accumulation ra-
tes, ¥°Pb and ™C radiometric ages.

RESUMEN

El estuario del rio Guadalquivir se localiza en el centro del golfo
de Cddiz. Se trata de un estuario drenado por uno de los rios mds
largos de Espafia. El canal estuarino del Guadalquivir se extiende
desde la ciudad de Sevilla hasta su desembocadura, frente a Sanlu-
car de Barrameda (Cddiz), limitando el Parque Nacional de Dofiana
por si margen oriental. El rio Guadalquivir tiene un caudal medio
de 185 m3/s, con un acusado cardcter estacional. La zona estuarina
estd caracterizada por un rango mesomareal con una amplitud me-
dia de 2 metros. Los mdrgenes del canal desarrollan principalmente
facies fangosas con una laminacion paralela muy visible. El agua
tiene habitualmente altas concentraciones de materia en suspen-
sioén, siendo uno de los estuarios mds turbios del mundo.os resul-
tados ¢° Pb y ™“C) aportados en este trabajo sugieren una relacion
directa entre estas altas concentraciones de materia en suspension y
los altos valores de tasas de acumulacion. Estas tasas oscilan entre 5
y 11 mm/afio para los ambientes sub e intermareales no vegetados.

Palabras clave: Guadalquivir, sedimentos estuarinos, tasas de acu-
mulacion, edades radiométricas °Pb y C.
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Introduccion

El estuario del Guadalquivir consti-
tuye el tramo navegable, desde Sevilla
hasta la desembocadura, en Sanltcar de
Barrameda, con una longitud de 89,156
Km (Fig. 1). El régimen de mareas es semi-
diurnoy mesomareal, con rangos medios
en su desembocadura de 2,0 m, aunque
existe una diferencia métrica entre los
niveles de pleamar y bajamar en mareas
vivas (3,6 m) y en mareas muertas (0,7 m).
La onda de marea se propaga hacia el in-
terior segiin un modelo hiposincrénico.

El caudal natural histérico del Gua-
dalquivir es de 185 m/s, siendo de ca-
racter muy irregular (Costa et al.,, 2009),
con oscilaciones entre valores menores
a 10 m3/s en época de estiaje y de 5000
a 9000 m?3/s durante las crecidas (Rodri-
guez-Ramirez et al., 2005). Actualmente,
las corrientes durante las mareas muer-
tas presentan velocidades moderadas 0,5
m/s, en cambio, alcanzan los 1,54 m/s en

las mareas vivas medias con caudal de
estiaje, mientras que, cuando coinciden
con crecidas fluviales, los reflujos llegan a
alcanzar los 3,21 m/s (Molini, 1903). Estas
velocidades serian superiores, si no fuera
por el control ejercido aguas arriba por
los embalses que modulan el caudal.

Tanto en el pasado como actualmen-
te, las aguas del estuario del Guadalqui-
vir presentan valores muy elevados de
turbidez debido a altas concentraciones
de materia en suspension. Este hecho
hace que sea considerado como uno de
los estuarios mas turbios del mundo, va-
riando entre 100 y 600 mg/! (Caballero et
al., 2014).

Los margenes del estuario tienen un
caracter deposicional y en ellos se acu-
mulan sedimentos lutiticos que presentan
una laminacion alternante muy visible.

Los modelos mas aceptados en es-
tuarios (Williams, 1991; Tessier, 1993), su-
gieren que estas laminas responden a la
alternancia entre ciclos de mareas vivas y
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muertas, sin embargo, estudios recientes
en este mismo estuario (Morales et al.,
2016) plantean la hipotesis de que las al-
ternancias entre laminas claras y oscuras
tiene caracter estacional.

A lo largo de los margenes del canal
estuarino se recogieron 7 testigos de se-
dimento por el método de vibracién (vi-
bracores) en el mes de julio de 2017 (Fig.
1) afin de analizar las tasas de sedimenta-
cion por métodos radiométricos.

Metodologia

En los 7 testigos de sedimentos obteni-
dos por el método de vibracion (Lanesky et
al, 1979) se realizaron dataciones por dos
métodos radiométricos diferentes.

El tramo superior de tres de estos
testigos sedimentarios (tres de los tes-
tigos mas internos) fue datado utilizan-
do el método de fechado por 2°Pb. Este
método se basa en que en cada capa de
sedimento el 2°Pb total es la suma de
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Fig. 1.- Localizacién de la zona de estudio
con indicacién de la posicion de los son-
deos de sedimento datados por “C (GVV-1
a4)y por #°Pb (GPb-1a 3).

Fig. 1.- Location of the study area with indica-
tion of the position of vibracores dated by using
“C (GV-1to 4) and by ?°Pb (GPb-1 to 3).

dos fracciones: una que se encuentra en
equilibrio con el #*Ra y la otra, #°Pb en
exceso (“°Pb,), que es la que se incorpo-
ra como consecuencia de la emanacion
de ??2Rn a la atmosfera y que una vez que
se incorpora al sedimento se desintegra
con su periodo de semidesintegracion
(22,3 afios) y permite datar el sedimen-
to. Para aplicar este método hay que de-
terminar en diferentes capas del testigo
sedimentario las actividades de 2°Pb to-
tales y las de *Ra. EI “°Pb, .en cada capa
es la diferencia entre ambas.

Cada muestra se almacené en reci-
pientes cilindricos sellados de 5 ml de
polietileno durante al menos un mes
para alcanzar el equilibrio secular entre el
226Ra y sus descendientes de periodos de
desintegracién mas cortos a través de los
cuales se determina. Con frecuencia, las
fechas obtenidas se validan a través del
¥7Cs. La determinacion de radionuclidos
se realizd mediante espectrometria gam-
ma. El 29Pb se ha determinado a través de
su emision gamma de 46,5 keV, el ¥’Cs a
través de su emisién gamma de 661keVy
el %°Ra a través de la emision gamma de
352 keV del ?Pb. Las determinaciones
se han realizado en un detector de pozo
de Ge (Canberra). La descripcion detalla-
da del método puede consultarse en San
Miguel et al. (2003).

En cada uno de los 4 testigos restan-
tes se tomaron dos muestras a diferentes
profundidades a fin de fechar por el mé-

36

J. A. Morales, B. M. Carro, E. G. San Miguel y J. Borrego

todo de ™C. el andlisis de radiocarbono
se encargd en los laboratorios DirectAMS
de Seattle (Estados Unidos), identificadas
con el cédigo de informe 1955-028860-
028873. La calibracion de los resultados
de C corregidos con ®C se realizo utili-
zando el software Calib 7.04 utilizando
la curva de calibraciéon Marine 13 para el
testigo GVV-1, aplicando un DR de 304 +
70 (Stuiver y Reimer, 1993) y IntCal13 para
los tres testigos mas internos, debido a
las caracteristicas de salinidad de cada
zona del estuario.

Resultados
Tasas por ?°Pb en exceso

Se analizaron tres de los 4 testigos, ya
que el testigo GVV-1, al encontrarse en la
zona mas marina, presentaba un caracter
mas arenoso y con menos actividad de
radionuclidos, no pudiendo ser analiza-
do. En los tres testigos analizados, las ac-
tividades de ?**Ra oscilan ligeramente en
torno a un valor medio de 20 Bqg/kg. En
la figura 2 se muestran las actividades de
*%Pb, . en los tres testigos.

En ninguno de los tres testigos el per-
filde “°Pb,. es estrictamente decrecien-
te (Fig. 2), de este modo el Ginico modelo
simple de fechado que cabria aplicar es
el modelo CRS (San Miguel et al,, 2003).
Aplicando este modelo a los primeros
46 cm del testigo GPb-1 obtendriamos
una antigliedad de 59 + 17 afos. Para los
primeros 60 cm del testigo GPb-2 la anti-
gliedad seria de 67,2 * 12,4 afios y para
el testigo GPb-3 la antigliedad para los
primeros 60 cm seria de 64 + 13 afos.

Esto supone las tasas de sedimenta-
cion medias que se expresan en la tabla I.

Elinconveniente del método emplea-
do es que los resultados presentan una
incertidumbre muy alta debido a la no li-
nealidad del decrecimiento de #°Pb, . en
profundidad, de ahi que estos resultados
deban ser calibrados y/o comparados
con los obtenidos por otros métodos.

La validacion por ™®Cs no resulta con-
cluyente en los testigos GPb-2 y GPb-3,
sin embargo, en el GPb-1 ofrece tasas de
8,4 mm/afio, valores coherentes con los
ofrecidos por el 2'°Pb.

Dataciones por Radiocarbono (*C)
En cada uno de los testigos se han

tomado dos muestras de sedimento ar-
cilloso, cuyo contenido en carbono orga-

nico se ha analizado por AMS. La muestra
mas superficial fue tomada en torno a la
mitad del testigo y la mas profunda en la
ldmina mas organica cercana al muro del
mismo. Los resultados de las dataciones
se muestran en la tabla Il y se han repre-
sentado sobre la fotografia de los testi-
gos correspondientes en la figura 3.

Estos datos muestran que las edades
calibradas en los primeros 2 metros de
sedimento oscilan entre los 400 afios en
la zona marina (GVV-1) y los 250 afios en
las zonas mas internas, mientras que las
edades los 4,5 metros presentan edades
calibradas comprendidas entre los 800
afios de la zona marina y los 550-600
afios en el resto del estuario.

A estas dataciones corresponden las
tasas de acumulacion expresadas en la
tabla lll.

Discusion y conclusiones

Los valores de tasas de acumulacion
obtenidos por métodos radiométricos
como #°Pb y ™C en los margenes activos
del estuario del Guadalquivir ofrecen va-
lores que oscilan entre los 4 y los 11 mm/
afio. Los mayores valores se concentran
hacia los sectores mas internos y mas lu-
titicos del estuario, mientras que los va-
lores menores se obtienen en las zonas
mas cercanas a la desembocadura donde
el contenido arenoso de los sedimentos
es mayor. Este caracter arenoso confiere
al sedimento una mayor movilidad y dis-
minuye las tasas de acumulacion frente a
los lugares donde se sedimentan lutitas,
al tener éstas un caracter cohesivo que
dificulta su resuspension.

Los datos de cronologia obtenidos
por radiondclidos (*°Pb, y ™Cs) ofrecen
una alta incertidumbre, sin embargo,
existe una coherencia en cuanto a las
magnitudes de los valores obtenidos por
este método en los tramos superiores de
los testigos y los valores medios obteni-
dos por ™C a lo largo de todo el testigo,
lo que confirma ambos métodos de da-
tacion como métodos validos.

Los resultados obtenidos son, ademas
coherentes con los obtenidos por otros
autores en las marismas del estuario (Ro-
driguez-Ramirez, et al, 2005), quienes
obtuvieron valores que superaban un
cm/afio y encajan en magnitud con los
pares de laminas visibles estudiados en
estos mismos margenes por Morales et
al. (2016), que habian interpretado como
laminacion estacional y que suponian

Estratigrafia y sedimentologia / Stratigraphy and Sedimentology



Tasas de acumulacion reciente en los margenes del estuario del Guadalquivir

Fig. 2.- ?°Pb en exceso en las muestras dis-
tribuidas en profundidad de los tres testi-
gos analizados.

Fig. 2.- ?°Pb in excess in samples distributed
in depth along the three analyzed cores.

TESTIGO PROF. TASA
(cm) (mm/afio)
GPb-1 46 7,.8+2.4
GPb-2 60 11,2+04
GPb-3 60 94+0,3

Tabla I.- Tasas de acumulacion por 210Pb
para los tetigos analizados.

Table I.- 210Pb accumulation rates for the
analyzed cores.

una tasa de acumulacién que oscilaria
entre 3y 9 mm/afio, con valores medios
de 7 mm/afio.

Estos valores de tasas de acumula-
cién son muy superiores a los obtenidos
en otros estuarios, siendo de promedio
tres veces superiores a los obtenidos por
Morales et al. (2003) en un sistema tan
proximo como la Ria de Huelva. Estos va-
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lores tan altos pueden estar relacionados
con las altas concentraciones de materia
en suspension observadas en el estuario,
ya que gran parte de este material acaba
sedimentando en el interior del estuario
durante los repuntes de marea donde las
corrientes descienden antes de efectuar
su cambio de sentido.

Las altas tasas de sedimentacion obser-

Fig. 3.- Fotografia de los testigos de sedimento analizados, con indicacion de las muestras

datadas.

Fig. 3.- Picture of the analyzed sediment cores, with indication of the dated samples.
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vadas en este estuario afectan a la navega-
cién y la determinacion de su origen apor-
taria conocimiento a la adecuada gestion
portuaria, asi como del entorno natural.
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