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Resumen. Este estudio se llevd a cabo en las Marismas del Odiel (Huelva, SO Espafia). En él se cuantifican la acre-
cién y erosion de sedimentos en taludes desarrollados en canales intermareales y en las planicies intermareal es suba-
yacentes. Se registré una erosion generalizada de los taludes, la cua se veria potenciada por actuaciones antropicas
como €l tréfico naval y la ateracion de la hidrodindmica del estuario por la construccion de diques. Las pérdidas de
marismas en la Reserva Integral de Isla de Enmedio se estimaron en 3000 m?/ afio, lo que supone una movilizacion de
1850 m3 de sedimentos. Esta fuerte erosion podria tener una gran influencia en la conservacion de este espacio natu-
ral protegido, ademés de acelerar la colmatacion de los canales del estuario. La vegetacion, entre la que destacaron las
praderas de Zostera noltii, disminuy6 la erosion, potenciando la acrecion. La dindmica vertical de sedimentos en las
planicies intermareales mostré un patrén estacional con unarelacion claraentre laerosion y ladistribucién de las |lu-
vias. Se discuten medidas de control de la erosién y rehabilitacion de las zonas afectadas.

Palabras claves: erosion, acrecion, restauracion, Zostera noltii, Huelva.

Summary. This study was carried out in Odiel Saltmarshes (Huelva, SWSpain). Erosion and accretion in slopes and
intertidal mud flats were measured. Our results point out a general retrogression of slopes. Its intensity would depend
on anthropic actions as boats traffic and ateration of estuary circulation by dykes construction. In the Integral Reserve
of Enmedio Island, horizontal losses by erosion in slopes reached 3000 m2/year, which would imply the mobilization
of 1850 m3 of sediments. This strong erosion could cause important changes in this protected area and to selt-up of the
navigable channels of the estuary. Vegetation, as prairie of eelgrass Zostera noltii, decreased erosion and increased
acretion rates. Sediment vertical dynamic in intertidal mud flats showed a seasonal pattern with a direct relation bet-
ween erosion and rainfall distribution. Erosion control and rehabilitation in eroded areas are discussed.

Key-words: erosion, accretion, restoration, Zostera noltii, Huelva.

1. Introduccién

Las marismas mareales son ecosistemas de una gran importancia tanto ecoldgica como econdémica.
Tienen, através de sus altas tasas de produccion primaria, un importante papel en la cadena tréfica de los
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sistemas estuarinos y mares adyacentes, controlan la calidad ambiental, y juegan un papel importante en el
control de las avenidas fluviales, participando crucialmente en la dindmica sedimentaria de los estuarios
(DeLaune'y Gambrell, 1996; Tiner, 1984; Woodhouse y Knutson, 1982).

En los Ultimos afios han sido numerosos |os estudios que han determinado grandes pérdidas de maris-
mas mareales alrededor del mundo (Delaune et al., 1983; Gagliano et al., 1981; Gosselink y Bauman,
1980; Kearney y Stevenson, 1991; Phillips, 1986; Chung, 1982; Ranwell, 1967).

Para latoma de medidas de control de la erosion en estos ecosistemas se hace esencial laidentificacion
de las causas y mecanismos que provocan estas pérdidas. La subsidencia continental, una acrecion verti-
cal insuficiente, debida a causas naturales o antrépicas, o la subida del nivel del mar han sido identificadas
como algunas de las causas de pérdidas de marismas (DeLaune et al., 1983; Stevenson et al., 1985).

El mecanismo principal causante de estas pérdidas ha sido la erosion (Kearney and Stevenson, 1991;
Nyman et al., 1994; Phillips, 1986), aungque algunas se han atribuido a degeneracion de la vegetacion
(Pezeshki et al., 1991; Turner, 1990). Dentro de estos procesos erosivos, se han descrito importantes pér-
didas de marismas mareal es producidas mediante socavamiento de taludes («undermining») (Nyman et al .,
1994; Stevenson et al., 1985). Este proceso tiene como resultado la formacion de taludes con una alta pen-
diente en la interfase marisma con vegetacion - canales de drenaje (Broome et al., 1992).

En los ultimos afios se ha observado una fuerte erosion, mediante caidas de grandes bloques de sustra-
to en taludes desarrollados en canales mareales, en € Pargje Natural de las Marismas del Odiel (Huelva).
Esta erosi6n esta poniendo en peligro areas de gran valor ecol 4gico de este Paraje Natural, como la Reserva
Integral de lalslade Enmedio. Los objetivos de este estudio son: caracterizar y cuantificar las pérdidas de
marismas por erosion horizontal de taludes, asi como la dinamica de sedimentos en las planicies mareales
subyacentes alo largo del perimetro de la Reserva Integral de lalsla de Enmedio.

2. Area de Estudio

Las Marismas del Odiel (37°15'- 37°37'N, 6°57'- 6°58' W, SO Espafia) son las marismas mareales mas
interesantes y mejor conservadas del sur de la Peninsula Ibérica (Figura 1). Su estratégica situacién, en la
encrucijada euro-africana y atlantico-mediterranea le confiere caracteres de excepcional valor ecoldgico.
Estan protegidas bajo la figura de Pargje Natural, ademas de ser «Reserva de la Biosfera». Asimismo, for-
man parte de un entorno con una importante zona industrial, minera (Luque et al., 1998) y recreativa.

Estén situadas en una zona de clima mediterraneo modificado por influencia atléntica, con una sequia esti-
val muy acusaday lluvias concentradas en los meses de otofio e invierno principalmente, con una precipita-
cién anua media de 505.6 mm. En € afio de estudio (Julio 1996- Julio 1997), & 67% de |as precipitaciones se
concentraron en los meses de Diciembre y Enero (Tabla 1). Estas marismas poseen un régimen mareal semi-
diurno, con un rango mareal (media equinoccial) de 2.97 m (0.40 — 3.37 m sobre € cero hidrogréfico espafiol).

El estuario conjunto delosrios Tinto y Odid es unaformacion holocénica situada en unaincision fluvial
de 25 kilémetros situada sobre sedimentos areno-limosos del Nedgeno. L os sedimentos mas antiguos de este
estuario han sido datados en 6.715 + 115 afios BP. Los primeros cinco metros de dos perfiles sedimentol 6gi-
cos en zonas de marisma alta, con restos vegetalesy arcillas, corresponden a cambio de una planicie inter-
marea (marismabaja) a una marisma supramarea (marismaalta), que ocurrid aproximadamente 960 + 100
afos BP. Paralos tltimos 2000 afios BPse ha estimado una tasa de acrecion cercanaalos 5 mm por afio lo
gueindicaria, segiin Lario (1996), un répido relleno del estuario durante los dos Ultimos milenios.

Este estudio se harealizado en la Reserva Integral de lalsla de Enmedio, espacio natural de extraordi-
nario valor biologico. Su superficie cubre unas 463 Hay se localiza en el complejo central de islas de las
Marismas del Odiel.

3. Materialesy métodos

Parallevar a cabo |os objetivos de este estudio fue necesario € uso de un método que detectara el balan-
ce erosi on/sedimentaci on tanto horizontal como vertical. Asimismo, nosteniaque permitir un rapido segui-
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Figura 1. Localizacién geogréfica de las Marismas del Odiel y la Reserva Integral de la lsla de Enmedio
Location of Odiel Saltmarshes and Integral Reserve of Enmedio Island

Tabla 1. Precipitacion (I/m2), nim. de dias de lluviay altura media del Rio Odiel (m) desde Julio de 1996 a Julio de 1997
Rainfall (I/m?), number of rainy days and mean heigh of Odiel river (m) from July 1996 to July 1997

Afio Mes Precipitacion  Diasconlluvia  Altura Rio Odiel

1996 Julio 4,6 1 0,309 £ 0,002
Agosto 0,0 0 0,300 + 0,000
Septiembre 44,0 5 0,328 + 0,005
Octubre 41,8 3 0,338 + 0,004
Noviembre 88,2 5 0,360 + 0,009
Diciembre 374,7 19 1,193 + 0,150

1997  Enero 158,5 11 1,089 + 0,083
Febrero 0,0 0 0,458 + 0,008
Marzo 0,0 0 0,387 + 0,002
Abril 76,8 11 0,385 £ 0,007
Mayo 6,8 8 0,344 + 0,003
Junio 3,2 4 0,352 + 0,013

miento, considerablemente extenso, de la dinamica sedimentaria del estuario. Con este objetivo se instal6
unared de 84 testigos (barras de hierro de 1.7 m) alo largo de todo €l perimetro de la Reserva Integral de
lalslade Enmedio distribuidos en 21 puntos de muestreos (Figura 2), con un niimero de testigos variables
en cada uno de ellos. Algunos de estos testigos se instalaron sobre el talud, 1o que nos permitia medir la
erosion horizontal en éste, y otros, del mismo tipo, se dispusieron perpendicularmente ala linea de marea
sobrelaplanicie intermareal, pararegistrar la dindmicavertical de sedimentos (Figura 2). En los puntos de
muestreo se midio la altura del talud con pendiente de 90°. Los muestreos fueron bimensuales y se reali-
zaron desde Julio de 1996 a Julio de 1997.
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Parael andlisis de los datos, |os testigos se agruparon segun su proximidad geogréfica, siguiendo € tra-
zado de cuatro gjes con diferentes orientaciones. Estos gjes delimitaban |a zona de estudio en cuatro éreas,
correspondientes a los cuatro canales principales que rodean ala lsla de Enmedio (Figura 3).

Isla de la Liebre

TN

Figura 2. Mapa de laIsa de Enmedio. Puntos de muestreo (¢)
Map of Enmedio Island. Sampled points (*)

Planicie - \Y

intermareal -,
\\ VvV

Figura 3. Esquema de la interfase marisma con vegetacion - canal de drengje. Testigos sobre el talud
y en laplanicie intermareal . Tasas de erosion/acrecion vertical (V-v) y erosion horizontal de los taludes (H-h)
Scheme of vegetated marsh — drainage channel interfase. Markers on bank and intertidal flat.
\ertical erosion/acretion rates (V-v) and banks horizontal erosion (H-h)
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Paraanalizar si las diferencias de las tasas erosion anual entre los diferentes canales eran significativas,
y mayores a las que se observaron dentro de cada canal, se utilizé el andlisis de varianza de una sola via
(test ANOVA), con lavarianza entre testigos de un mismo canal como el término de error. Las diferencias
minimas significativas entre medias se calcularon solo cuando € test de Fisher fue significativo con un
nivel de significacion de 95% (Steel and Torrie, 1960). Los datos fueron testados para homogeneidad de
varianzas con el Test de Levene, con un nivel de significacion del 95%.

Laerosién alo largo ddl afio, dentro de cada canal, se analizé mediante un test t-student para muestras
pareadas. Con este test comparamos las diferencias en la tasa de erosién/sedimentacion entre muestreos
consecutivos dentro de cada canal, con un nivel de significacion del 95 % (Programa de ordenador para
andlisis estadisticos: «Estatisticaversion 5.1 StatSoft Inc.»). Las desviaciones respecto alamedia se expre-
saron como error estandar medio.

4, Resultados

Alolargo detodo el perimetro de lalslade Enmedio se observaron taludes vertical es, usual mente soca-
vados en su zonainferior, fenémenos de remocién en masay desprendimientos de bloques de sustrato, en
lainterfase marismas con vegetacion-canales de drengje. La erosién horizontal de los taludes comenzo, tipi-
camente, con €l desgaste de la zonainferior del talud, justo por debajo del sustrato ocupado por las raices
vivas de la vegetacion que crecia sobre los taludes. Este socavamiento fue seguido por desprendimientos de
blogues de sustrato de la zona superior del talud, que arrastraron ala vegetacion que crecia sobre ellos.

Laerosion horizontal delostaludesy laerosion vertical en las planicies mareal es subyacentes del canal
4 fueron mayores que en €l resto delos canales (ANOVA: F=17.11, p<0.01; ANOVA: F=7.70, p< 0.01,
respectivamente) (Tabla 2).

A lolargo de todo €l perimetro de la lsla de Enmedio, fueron muy pocos los testigos que mostraron un
balance neto de erosion/acrecion vertical positivo tras €l afio de estudio. Concretamente, éstos fueron los
situados sobre restos de moluscos (Crassostrea angulata, Cardium edule, etc.) y vegetacion fanerogama
sumergida (Zostera noltii) (Figura 4). Por contra, la mayoria de los puntos de muestreo registraron un
balance neto de erosion, con valores comprendidos entre -1 y -5 cm/afio. Tan solo en € cana 4 la mayo-
ria de los testigos registraron val ores netos de erosion mayores a -5 cm, siendo muy abundantes las pérdi-
das mayores a-10 cm.

Laerosion horizontal mediade los taludes en todo el perimetro de laisla (10584 m) fue de -29 cm/afio,
lo que supuso, sobre una altura de talud media de 60 cm, la pérdida aproximada de 3000 m? de marismas
emergidas con vegetacion, y la movilizacién de alrededor de 1850 m3 de sedimentos.

Los procesos de erosion/sedimentacion vertical en las planicies intermareales de los canales 1, 2y 3
mostraron un claro patrén estacional alo largo del perimetro delalsla. Asi, en los meses de otofio e invier-
no en los que las lluvias fueron més abundantes y torrenciales, y el caudal del Rio Odiel fue mayor, pre-
domind la erosién. Por el contrario, en los meses de verano y en el periodo de sequia de Febrero y Marzo

Tabla 2. Orientacion, nimero de testigos, erosion (-) o acrecion (+) vertical media (cm/afio), erosion (-) horizontal media (cm/afio),
perimetro de taludes (m) y aturadel talud (cm) en los canales que delimitan ala Isla de Enmedio
Orientation, number of markers, mean anual vertical erosion (-) or acreation (+) (cm/year) and mean horizontal erosion
(-) (cmvyear), perimeter of banks (m) and banks heigh (cm) of Enmedio Island channels

Canales Orientacién Ne Erosion/ Acrecion  Erosion horizontal Perimetro Altura
principal detestigos  vertical media media taludes talud
Canal 1 SE 23 +0.2+ 0.4 -25.3+55 8374 51.3+35
Canal 2 NE 11 -27+13 -23.9+5.6 5643 58.3+4.3
Canal 3 NW 17 -24+0.6 -25.2+44 6351 64.3+2.8
Canal 4 SW 23 -59+18 -71.6+£7.7 1981 93.0+£29
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Figura 4. Erosién/acrecion vertical (cm) en dos testigos situados en una pradera de Zostera noltii
y en suelo desnudo, durante el afio de estudio
Vertical erosion/acretion (cm) in two markers located in a Zostera noltii prairie and in open mud during the study

predomind la sedimentacion. Las planicies intermareales del canal 4 presentaron una erosion fuertey con-
tinua durante todo €l afio (Figura 5).

5. Discusién y conclusiones

El mecanismo de erosién horizontal observado en los taludes es similar al descrito por otros autores en
estuarios de Estados Unidos (Nyman et al., 1994; Stevenson et al., 1985).

Las dtas tasas de erosion vertical detectadas en tres de los cuatro canales que delimitan la Isla de
Enmedio (hasta-5.9 + 1.8 cm/afio en el cana 4) estan en € rango a las registradas en algunas marismas
asidticas (Chung, 1982). Por otro lado, la acrecién registradaen el canal 1 (alrededor de los 0.2 cm/afio) es
similar alas medidas por otros autores en marismas usando diferentes métodos de medidas, como isdtopos
radiactivos (Callaway et al., 1996; Callaway, 1997), andlisis polinico (Kearney et al., 1994) u horizontes
de marcaje (Cahoon, 1992).

Lasfuertes tasas de erosion, tanto vertical como horizontal detectadas en el canal 4 en comparacion con
los demés canales de la Isla de Enmedio pueden deberse a tréfico de barcos, ya que es el Unico cana de
los estudiados navegable por embarcaciones de medio y gran calado, las cuales generan olas de alto poder
erosivo. Ademas, Ojeda et al. (1995) describen como este cana posee una hidrodinamica especia en €
estuario, a comunicar laria de Huelva con la de Punta Umbria, araiz de las construccion de los espigo-
nes de Juan Carlos | y de Punta Umbria. Esto también podria contribuir a aumento en las tasas de erosion
de este canal. Aunque la erosion gradual de los taludes es un proceso natura producido por €l flujoy reflu-
jo de las mareas y las corrientes fluviaes (Chapman, 1974; Rubio, 1985; Steers, 1977), € trafico naval y
la circulacion de fuertes corrientes por este canal la aumentaria de manera importante. Asi, Herke and
Rogers (1993) categorizaron las pérdidas de habitat en estuarios como naturales e inducidas por €l hom-
bre, y concluyeron que, normalmente, los efectos antrépicos potencian y aceleran las pérdidas naturales.

Con nuestro estudio se ha podido comprobar que €l material erosionado en los taludes no se deposito
directamente en las planicies intermareal es subyacentes, ya que | os testigos en estas zonas mostraron, como
ha sido descrito, una erosion neta generalizada. Asi, |os sedimentos erosionados de los taludes, junto con los
aportados por losrios, podrian contribuir ala colmatacion de los diferentes canales de lamarismay de las
rias de Huelvay Punta Umbria. Entonces, estos sedimentos deben ser dragados para facilitar el acceso de
embarcaciones de gran calado al Puerto de Huelva. Posteriormente los materiales dragados generan una doble
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Figura 5. Precipitacion (I/m?2) y erosion/acrecion vertical (cm) en los canales de la Isla de Enmedio durante el afio de estudio
Rainfall (I/m?) and vertical erosion/acretion (cm) in Enmedio Island channels during the study

problematica: laresuspension y removilizacion de sedimentos con altas concentraciones de metales pesados
(Luque, 1996) y la construccion de grandes depositos estancos para a macenar estos |odos contaminados.

Ademés, lafuerte erosion puesta en evidencia en este estudio puede generar una gran pérdida de super-
ficie de un espacio considerado Reserva Integral, poniendo en peligro importantes lugares de anidamiento
de numerosas colonias de aves protegidas como la espétula (Platalea leucorodia). Del mismo modo, esta
erosion contribuye a la pérdida de marisma mediay alta de caracter maduro que tardaron cientos de afios
en formarse, y sobre la que se asienta una vegetacion haldfila singular.

La proteccion frente ala erosion y la potenciacion de la sedimentacion favorecidas por la vegetacion
(Castellanos et al ., 1998), puestas de manifiesto en este estudio en las praderas de la faner6gama marina
Zostera noltii en las llanuras intermareales, ha sido descrito en otros sistemas estuarinos (Moeller et al .,
1996; Van Dijk et al., 1996).

El patron estacional de erosion observado en los taludes y en las llanuras subyacentes estaria determi-
nado por la marcada estacionalidad del clima mediterréneo, en el que se encuentra este estuario. En el afio
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de estudio la precipitacion fue de 799 mm, produciéndose alrededor del 70% en 30 dias de Diciembrey
Enero. Estas fuertes |luvias se tradujeron en un aumento considerable del caudal del Rio Odidl, lo que setra
dujo en un aumento de la erosion. Como en nuestro estudio, Barros (1996) describi6 en un estuario de la
costa atlantica de Portugal que las mareas fueron las principal es fuerzas dominantes en la hidrodindmica
estuaring, si bien las tendencias estacional es fueron modul adas por las descargas fluviales. Algunos autores
han descrito procesos de sedimentacion y erosion en marismas y zonas costeras rel acionados con fendme-
nos climaticos (Cahoon et al., 1996; Sajeev et al., 1996; Zedler, 1983). Asi, en afios secos predominarian la
sedimentacién mientras que en afios himedos o harian la erosion. Estos resultados estén de acuerdo con las
teorias geomorfol dgicas de los procesos fluviales a gran escala, de manera que en |os periodos cuaternarios
frios y himedos dominarialaerosion alo largo de los cauces fluviales, mientras que en los periodos cali-
dosy secos dominaria la sedimentacién (Hernandez, 1928). En la actuaidad, en un escenario de cambio cli-
matico, con un aumento en lairregularidad y torrencialidad de las precipitaciones, la erosién en sistemas
estuarinos bajo clima mediterrdneo podria verse incrementada de manera significativa.

En vista de |os problemas enunciados se hace urgente |la toma de medidas de control de laerosiony de
regeneracion de las zonas degradas, a menos de las més afectadas, para frenar 10s procesos de erosién que
estan provocando deterioros importantes en este ecosistema costero. Entre las medidas de control cabe des-
tacar € control de la velocidad de navegacion de los barcos a través de los canales del estuario, asi como
e estudio previo y exhaustivo de los posibles efectos ambientales provocados por las grandes obras de
ingenieria. Las medidas de regeneracion de las zonas degradas por la erosion que se podrian tomar son la
siembraen las planicies intermareal es desnudas de especi es de marismas que favorecen la acrecién de sedi-
mentos e impiden la erosion, como Spartina maritima (Castellanos et al. 1998), Spartina densiflora o
Zostera noltii, asi como la construccion de rompeol as de madera, de bajo coste ambiental y econémico, en
la base de los taludes de erosién, que impidan el impacto directo del olegje.
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