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ABSTRACT

The seasonal evolution in the sediment textural characteristics along the Tinto and Odiel river estuaries
has been studied by means of 12 sediment traps. The fine-grained material is associated with flocculation
and decantation processes that take place in the zones of saline mixing and acid neutralization of both
estuaries. The bed load deposits are related with two different processes. In winter they are located in the
confluence of the fluvial and tidal currents, while in spring and summer, they are redistributed by the tidal
currents that deposit them in the central zones of the estuaries.
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Introduccion y localizacion

El presente trabajo tiene como objeti-
vo el andlisis de la dindmica sedimentaria
a partir del estudio de la evolucion
textural de los sedimentos, como conse-
cuencia de la interaccion entre las co-
rrientes fluviales y mareales en los estua-
rios de los rios Tinto y Odiel, mediante el
uso de trampas de sedimento.

La desembocadura de los rios Tinto y
Odiel se localiza en el sector central de la
Costa de Huelva y consiste en dos estua-
rios que comparten el sector marino junto
con las principales barreras de cierre del
sistema (Fig.1). Se trata de estuarios
mesomareales (rango medio de 2,1 m)
drenados por corrientes de marea débiles,
aunque pueden alcanzar mas de 1 m/s du-
rante los maximos de las mareas vivas
(Borrego, 1992). Los Rios Tinto y Odiel
presentan una dinamica tipica de rios me-
diterraneos, con caudales marcados por
una importante irregularidad interanual
sumada a una acusada variacion
estacional. El flujo medio mensual es de
49,8 Hm?, que puede oscilar entre 100
Hm?3/mes durante las estaciones himedas
y menos de 5 Hm?/mes durante el periodo
seco (Borrego, 1992). Esta irregularidad
hace que en un invierno humedo puedan
producirse importantes avenidas, mien-
tras que en verano el caudal resulta prac-
ticamente nulo (Morales et al., 2005).

El estudio de los sedimentos consti-
tuye uno de los aspectos principales en
el conocimiento de las caracteristicas fi-
sico-quimicas de los sistemas estuarinos,
ya que en ellos tienen lugar importantes
contrastes entre masas de agua. La va-
riacién estacional de la textura
sedimentaria puede permitir el estableci-
miento de las zonas de deposito de la
carga de fondo y de la zona de mezcla
salina, ya que en esos momentos es
cuando se producen los principales pro-
cesos de floculacion y decantacion, que-
dando ambos registrados en los sedimen-
tos. En el estuario de los rios Tinto y
Odiel, habria que afnadir a las zonas de
mezcla salina aquellas que corresponden
a los procesos de neutralizacion acida
(Carro et al., 2006), ya que se pasa de
valores de pH comprendidos entre 2,5-
3,5 a valores superiores a 7 en muy poco
espacio. Este proceso afectaria a la sedi-
mentacion en el mismo sentido que la
mezcla salina, produciendo el deposito
de material fino en las zonas donde tiene
lugar el principal contraste de pH.

Muestreo y metodologia

Para este trabajo se ha recogido, de
forma estacional, el sedimento mas re-
ciente depositado en el estuario de los rios
Tinto y Odiel durante el aio 2004. El
muestreo se ha realizado mediante la co-

locacion de 12 trampas de sedimento
(Fig.1) fabricadas con planchas cuadra-
das de PVC de 50 cm? atravesadas por un
cilindro del mismo material que permite
su anclaje en el terreno y su localizacion
visual sin interferir con las corrientes.
Dichas trampas se situaron en la zona
intermareal de cada punto de muestreo,
de manera que el sedimento recogido fue
el correspondiente al depositado durante
el repunte de pleamar. El sedimento 6xico
mas superficial se recogio en recipientes
de polipropileno, tratados con HNO, y
lavados con agua destilada mili-Q, que se
almacenaron refrigerados a 4°C hasta su
llegada al laboratorio donde fueron seca-
dos en un horno a 60°C hasta alcanzar
peso constante.

El analisis granulométrico se reali-
z6 en humedo en un analizador de parti-
culas laser Malvern Mastersizer 2000
(Malvern Instruments Ltd, UK) de la
Universidad de Huelva. Se determina-
ron los tamafios de particula compren-
didos entre 2 mm y 0,02 pm, agrupan-
dolos segun la escala de tamaifios de
grano propuesta por Wentworth (1922)
en arena (<2000-63 pm), limo (63-4
um) y arcilla (<4 pm). Cada muestra se
midi6 por triplicado durante 30 s, con
descansos de 10 s entre medidas, con
un rango de obscuracion comprendido
entre 10 y 20%, y una velocidad de agi-
tacion de 1500-2000 rpm.
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Variacién estacional de la textura del
sedimento

Para la descripcion de las caracteristi-
cas texturales del sedimento se ha utiliza-
do el diagrama ternario de Folk (1954),
que permite clasificar el sedimento en
funcién de su contenido en arena, limo y
arcilla, junto con la variacion
longitudinal de las mismas caracteristicas
en los estuario de los rios Tinto y Odiel.

Estuario del rio Tinto

En el estuario del rio Tinto el tamafio
de grano dominante es el limo, constitu-
yendo el 53% del sedimento, seguido de
la arena (31%) y de la arcilla (16%), por
lo que el sedimento depositado en este
estuario durante el periodo de estudio es,
principalmente, limo arenoso (Fig.2).

En invierno (Fig.2A) el sedimento con
mayor contenido en arena se concentra en
los dos extremos del estuario, es decir en las
zonas cercanas al aporte fluvial (6s) y en las
mas cercanas a la costa (1s), como respues-
ta a la bipolaridad del aporte sedimentario.
Las tendencias en los contenidos de limo y
arcilla son practicamente paralelas y con-
trarias a la de arena. Las mayores propor-
ciones de sedimento fino se localizan en la
zona central del estuario (2s, 3s y 4s), don-
de tienen lugar los procesos de mezcla sali-
na y neutralizacion acida durante el invier-
no (Carro et al., 2006). En la zona de con-
fluencia del estuario del rio Tinto con el
Canal del Padre Santo (CPS), se deposita el
contenido maximo anual de arcilla coinci-
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Fig. 1.- Localizacion de
las 12 trampas de sedi-

mentos en el estuario de
los rios Tinto y Odiel.

Fig. 1.- Local setting of

the 12 sediment traps in

the Tinto and Odiel river
estuary.

diendo con una de las zonas de maxima
creacion de materia en suspension por mez-
cla salina del estuario (Carro et al., 2006).
La textura del sedimento depositado en uno
de los canales secundarios del estuario (5s)
es mas gruesa que las de la zona central,
debido a sumayor cercania a la zona de des-
carga fluvial que durante este periodo es lo
suficientemente importante como para cir-
cular por estos canales.

En primavera (Fig.2B) las proporcio-
nes entre las diferentes fracciones
granulométricas de todas las muestras se
homogeneizan. El contenido en arena au-
menta respecto al periodo anterior, ron-
dando el 36% aunque, al contrario que en
invierno, es minimo en la zona de mayor
influencia fluvial (6s). En este mismo
punto se producen las mayores proporcio-
nes de limo y arcilla, que van disminu-
yendo hacia las zonas centrales del estua-
rio, al contrario que el porcentaje de are-
na. En el sector central del estuario se
establecen dos zonas de circulacion pre-
ferente de masas de agua, gracias a la
existencia de cuerpos arenosos de
acrecion intermareales y submareales que
dividen el canal principal estuarino. Por
esta razon, durante este periodo, se em-
piezan a hacer patentes pequenas diferen-
cias texturales entre los sedimentos depo-
sitados a ambos lados del canal principal
estuarino, trampas 3s y 4s, debido a que
la segunda recoge, principalmente, el se-
dimento procedente de la descarga flu-
vial, mientras que la primera recoge sedi-
mentos con mayor influencia marina. La

gran irregularidad en las precipitaciones
y, por tanto, en el caudal del rio Tinto,
hacen que la trampa 5s comience a desco-
nectarse de los aportes fluviales ya que
éstos solo llegan en momentos de descar-
ga abundante. De esta forma, el sedimen-
to depositado en esta zona del estuario
estaria condicionado por las corrientes
mareales y los aportes procedentes de la
escorrentia superficial lateral de los can-
tiles plio-pleistocenos adyacentes.

En verano (Fig.2C) las texturas medias
de los sedimentos son muy similares a las
de primavera, sin embargo, durante este pe-
riodo la influencia fluvial es practicamente
nula. Las proporciones relativas entre los
grupos de tamafios de grano se
homogeneizan, por lo que apenas se apre-
cian diferencias entre ellos. En la zona cen-
tral se puede observar una inversion respec-
to ala primavera en las curvas de evolucion
longitudinal, de forma que el mayor conte-
nido en arena tiene lugar en 4s, donde a su
vez se producen los menores contenidos en
limo y arcilla. En las trampas del margen
este del estuario se aprecia un aumento en
los contenidos de limo y arcilla, y una ten-
dencia contraria en la arena que alcanza su
valor minimo en 5s. Durante el verano la
influencia fluvial solo se detecta en las zo-
nas altas del sistema (Carro et al., 2006)
debido a que durante este periodo el rio Tin-
to permanece practicamente seco.

En otofo (Fig.2D) comienzan de nuevo
las lluvias y, con ellas, las descargas fluvia-
les, desarrollandose una distribucion
longitudinal en las texturas sedimentarias
similar a la de invierno. Los mayores conte-
nidos de arena proceden del CPS acumu-
landose principalmente en 2s (que muestra
el mayor porcentaje de arena anual) y dis-
minuyendo hacia el interior del sistema por
la zona de circulacion preferente mareal
(margen Este del estuario), al contrario de
lo que ocurre con el contenido en limo y
arcilla, que aumentan en el mismo sentido.
El sedimento procedente de la descarga flu-
vial esta constituido principalmente por
limo que al introducirse en el sistema se de-
posita en 4s, donde se detecta el contenido
maximo anual, y que coincide con la zona
donde vuelven a establecerse los limites
para la neutralizacion acida y mezcla salina
de otofio (Carro et al., 2006). Durante este
periodo el agua fluvial vuelve a circular por
los canales secundarios, donde se localiza
Ss, de manera que su textura vuelve a rela-
cionarse con la fuente de aporte fluvial. La
existencia de dos zonas de circulacion pre-
ferente se hace mas patente en otofio, ya que
las caracteristicas texturales de los sedi-
mentos localizados en la misma zona del es-
tuario pero en margenes opuestos (3s-4s),
no solo son diferentes sino que parecen es-
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Fig. 2.- Clasificacion textural del sedimento (Folk, 1954) y evolucién
longitudinal en el estuario del rio Tinto. A) Invierno, B) primavera, C)

verano, y D) otofio.

Fig. 2.- Textural classification of the sediments (Folk, 1954) and longitudi-
nal evolution along the Tinto river estuary. A) Winter, B) spring, C) sum-

mer, and D) autumn.

tar relacionados, cada una de ellos, con su
principal fuente de aporte.

Estuario del rio Odiel

El tamafio de grano dominante en el
estuario del rio Odiel sigue siendo el limo
(45%), aunque en menor proporcion que
en el estuario del Tinto, seguido de la are-
na (43%) y la arcilla (12%), por lo que la
textura del sedimento que caracteriza al
estuario para el periodo de estudio es el

limo arenoso, aunque en las zonas mas
internas puede llegar a ser arena limosa.
En invierno (Fig.3A) tiene lugar una
gradacion longitudinal en la textura del se-
dimento, con los mayores contenidos de
arena en los extremos fluvial (12s) y marino
(1s), al igual que ocurria en el estuario del
rio Tino. A partir de 12s, donde el sedimen-
to es una arena limosa que presenta el ma-
yor porcentaje de arena anual, se produce
un descenso en su contenido aguas abajo en

Fig. 3.- Clasificacion textural del sedimento (Folk, 1954) y evolucién
longitudinal en el estuario del rio Odiel. A) Invierno, B) primavera,
C) verano, y D) otofio.

Fig. 3.- Textural classification of the sediments (Folk, 1954) and longitudi-
nal evolution along the Odiel river estuary. A) Winter, B) spring, C) sum-

mer, and D) autumn.

9s, hacia la zona de confluencia con el CPS.
Del mismo modo, el sedimento arenoso
procedente de la costa disminuye desde 1s
hasta el mismo punto. Los contenidos en
limo y arcilla presentan una tendencia con-
traria a la anterior, aumentando gradual-
mente hasta alcanzar sus valores mas altos
en las trampas 9s y 10s, respectivamente.
Esta zona coincide con la establecida para
los procesos de mezcla salina y neutraliza-
cion acida que tienen lugar a lo largo del
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Fig. 4.- Clasificacion textural de los sedi-
mentos del Subsistema Punta Umbria (7s) y
Canal del Padre Santo (1s) (0: invierno, 1:
primavera, 2: verano, 3: otofio).

Fig. 4.- Textural clasiffication of the sedi-
ments from Subsistem Punta Umbria (7s)
and Padre Santo Channel (1s) (0: winter, 1:
spring, 2: summer, 3: autumn).

canal principal del estuario del rio Odiel
durante el invierno (Carro et al., 2006).

En primavera (Fig.3B), al contrario
que en invierno, las texturas mas finas se
encuentran en los extremos marino y flu-
vial, siendo este Gltimo el que presenta el
mayor contenido anual en arcilla del es-
tuario del rio Odiel. Este hecho podria
estar relacionado con la presencia de al-
gas, observada durante el muestreo, que
favorecerian la retencion del sedimento
fino. El sedimento fino también se acu-
mula en 10s, zona donde tienen lugar los
procesos de mezcla salina y neutraliza-
cion acida en primavera (Carro et al.,
2006). El mayor contenido en arena se
produce a lo largo de uno de los canales
secundarios de la zona interna del siste-
ma (11s), por el que circula preferente-
mente el agua fluvial. Hay que tener en
cuenta que en la zona alta del estuario, el
sedimento arenoso se localiza principal-
mente en barras fluviales mientras que el
fangoso lo hace en zonas de sombra hi-
drodinamica. De esta forma, en la trampa
11s se produciria una mezcla de sedimen-
tos, principalmente fluviales, con altos
contenidos en arena que descenderian
aguas abajo hasta la trampa 10s.

En verano (Fig.3C) se puede observar
una gradacion longitudinal en la textura del
sedimento, desde la zona fluvial hasta la
zona de confluencia con el CPS, con un des-
censo del contenido en arena y un aumento
en el de limo y arcilla en este sentido, si no
se tiene en cuenta la textura de la trampa 9s,
ya que presenta valores anémalos y opues-
tos en arena y fango. La zona comprendida
entre 8s y 10s, muestra los mayores porcen-
tajes de limo y arcilla junto con los menores
de arena. Durante este periodo el caudal del
rio es muy bajo, por lo que las caracteristi-
cas fluviales quedan restringidas a la zona
alta del sistema (Carro et al., 2006), mien-
tras que en el resto del estuario dominan los
procesos mareales.
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En otofo (Fig.3D) empiezan a diferen-
ciarse, al igual que en invierno, dos zonas
de aporte principales. Una fluvial con un
mayor contenido en limo, que aumenta ha-
cia la zona central del estuario, y un menor
contenido en arena, que disminuye en el
mismo sentido. La otra fuente de aporte
procede de la costa, con un mayor porcen-
taje en arena, que desciende hacia el inte-
rior del estuario, y un menor porcentaje en
limo, que muestra una tendencia contraria.
La zona de confluencia de ambas fuentes se
produciria en el entorno de 10s, coincidien-
do con la zona donde tienen lugar los pro-
cesos de mezcla salina durante este periodo
(Carro et al., 2006). Las caracteristicas del
sedimento depositado en 9s siguen mos-
trando las mismas relaciones anomalas que
las observadas durante el verano.

Canal del Padre Santo y Subsistema Pun-
ta Umbria

La descripcion textural del sedimento
depositado en las dos trampas localizadas
en estas zonas del estuario se ha realizado
por separado, ya que en el primer caso se
trata de la zona marina compartida por los
estuarios de los rios Tinto y Odiel que,
aunque se ha tenido en cuenta a la hora de
describir la situacion sedimentaria en am-
bos estuarios, recoge un sedimento con
gran influencia marina debido a su cerca-
nia a la costa. En el segundo caso, se trata
de una zona desconectada de los aportes
fluviales de ambos rios y conectada direc-
tamente con el mar, donde se depositan
unos sedimentos con caracteristicas
dominantemente marinas.

En la trampa situada en el Canal del
Padre Santo (1s) el sedimento presenta un
contenido medio en arena del 47%, que
puede aumentar hasta mas del 60% du-
rante el invierno (arena limosa) o dismi-
nuir hasta un 32% en primavera (limo are-
noso). El porcentaje medio de sedimento
fino es de un 11% de arcilla y un 42% de
limo, aunque ambos presentan variacio-
nes marcadamente estacionales al igual
que la arena (Fig.4). El contenido en fan-
go muestra una tendencia contraria a la
arena, alcanzando los valores maximos
durante primavera-verano, con mas del
13% de arcilla y mas del 51% de limo,
mientras que en invierno-otoflo ambos
descienden, hasta menos del 9% en arci-
1la y menos del 36% en limo.

En la trampa situada en el Subsistema
Punta Umbria (7s) el sedimento presenta una
textura mas gruesa que el resto de trampas del
estuario. Este sedimento se puede clasificar
como una arena limosa (Fig.4) con un valor
medio del 66% en arena, aunque puede llegar
a alcanzar mas del 80% en invierno, debido a
la influencia de los temporales que introducen

mayores contenidos de arena por el canal
principal de distribucion mareal. Los valores
minimos se obtienen en verano con cerca de
un 55% de arena. El valor medio del conteni-
do en limo es del 29%, aunque durante el in-
vierno no alcanza el 16%, mientras que en pri-
mavera puede llegar hasta casi el 38% favore-
cido por los procesos de fijacion por la
presencia de algas. El contenido medio de ar-
cilla es del 5%, alcanzando los valores maxi-
mos en primavera y minimos en verano.

Interpretacion dindmica

El material fino de los estuarios de los
rios Tinto y Odiel esta asociado con los
procesos de floculacion y decantacion
que se producen en las zonas de mezcla
salina y neutralizacion acida de ambos
estuarios. El desplazamiento de la zona
con mayor contenido en material fino esta
relacionado con la diferente posicion de
las zonas de mezcla, de tal forma que se
situard en posiciones mas bajas en invier-
no y mas altas en verano.

La carga de fondo se relaciona con dos
procesos diferentes. En invierno la zona de
acumulacion preferente de la carga de fon-
do se sittia en la confluencia de las corrien-
tes fluviales con el flujo mareal. Durante
la primavera y el verano, las corrientes
mareales distribuyen el sedimento grueso
por el resto del sistema estuarino apare-
ciendo los maximos de arena en la zona
central del estuario. Este proceso explica-
ria las diferencias texturales entre los mar-
genes del canal estuarino del Tinto, ya que
la arena introducida en las zonas altas del
sistema durante el invierno es redistribuida
posteriormente por la marea.
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