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RESUMEN

El estuario del rio Guadalquivir y las dreas marinas adyacentes se caracterizan por su
elevada turbidez. En la desembocadura, debido a la dilucion con el agua de mar, la
turbidez es moderadamente baja en comparacion con el rio aunque se han alcanzado
mdximos de 4.000 FTUs en episodios de turbidez extrema, lo que sitiia al estuario del
Guadalquivir entre los mds turbios del mundo. Dicha pérdida de transparencia del agua
ha propiciado que, histéricamente, los organismos que viven en el lecho estuarino hayan
sido poco estudiadas con técnicas de observacion directa. Para avanzar en la comprension
de la dindmica de las comunidades de coraligeno que se alojan en sistemas de aguas
turbias, el Laboratorio de Biologia Marina de la Universidad de Sevilla (LBMUS) ha
iniciado un estudio en la desembocadura del Guadalquivir y dreas marinas aledanas.

El objetivo de nuestra investigacion es el seguimiento a largo plazo de organismos
indicadores que viven fijos al sustrato rocoso mediante la utilizacién de estaciones-
centinela permanentes. Este y otros objetivos se recogen dentro de un proyecto de estudio
integral del estuario del Rio Guadalquivir que coordina la Universidades de Sevilla (US)
y participan las Universidades de Huelva (UHU), Cddiz (UCA) y Mdlaga (UMA), asi
como el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). En el presente trabajo

se muestran los resultados de nuestras primeras prospecciones realizadas con equipo de
buceo auténomo en la zona. Se detectaron numerosos invertebrados benténicos (corales

y esponjas, principalmente) componentes de ambientes de coraligeno mediterrdneo, y en
algunos casos abundancias altas de especies propias de dreas marinas con buen estatus de
conservacion, como es el coral candelabro (Dendrophyllia ramea) o la gorgonia gigante
(Ellisella paraplexauroides).

Palabras clave: Estuario; Desembocadura; Rio Guadalquivir; Turbidez; Coraligeno;
Sustrato duro; Seguimiento temporal; Monitorizacién; Anélisis de imdgenes.

INTRODUCCION

En las areas marinas de la vertiente Atlantica andaluza encontramos aguas caracte-
rizadas por su elevada turbidez. En la franja litoral que se enmarca entre el Parque
Nacional Dofiana (Huelva) y la ciudad gaditana de Rota, la turbidez es especialmente
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evidente debido a la influencia que ejerce el rio Guadalquivir.La turbidez que generan
los rios es producida por particulas en suspensiéon que éstos recogen a lo largo de su
cauce. En el caso del Guadalquivir, los valores de turbidez en zonas proximas a la
desembocadura muy raramente superan valores de 100-200 FTUs (Formazine Turbi-
dity Units), aunque se ha llegado a alcanzar los 4.000 FTUs durante eventos excepcio-
nales de turbidez (Losada ez al., 2010). Asi, cuando el rio Guadalquivir vierte sus aguas
desde el continente hacia el Océano Atlantico, exporta con ellas sélidos en suspension,
de origen organico o inorganico, que disminuyen la transparencia del agua. Este sedi-
mento forma una “pluma” que se adentra en el océano formando una ‘pluma de sedi-
mento o de turbidez’ (Fig. 1, A).

Estudios anteriores han concluido que la persistencia de elevados niveles de turbidez
sobre determinadas zonas, puede reducir las poblaciones de especies acuaticas (Rogers,
1990; Newcombe & Jensen, 1996). En el estuario del Guadalquivir se han descrito casos
referidos a especies de interés pesquero, por ejemplo, descenso de densidades poblacio-
nales de peces en zonas de alevinaje (Arias Garcia e al., 2009). Y en desembocaduras de
otros rios se han reportado casos de dafios causados por incidencia crénica de la pluma
de sedimento sobre comunidades de coral (Restrepo et al., 2016).
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Figura 1. (A) Estuario del Guadalquivir durante un evento de pluma de sedimento o turbidez
excepcionalmente extensa, en noviembre de 2012. Fuente imagen: The Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) on NASA’s Aqua satellite. (B) Batimetria del 4rea de estudio, con cada uno de
los puntos de muestreo numerados.

Por otra parte, la escasa visibilidad bajo estas aguas, no permite actividades normales
de buceo, ya que durante la inmersion la visibilidad maxima observada es de 1.5 0 2 m.
Ello ha propiciado que la biota litoral de dicha zona sea una gran desconocida, lo que
concierne especificamente a las comunidades benténicas sésiles de sustrato duro (comu-
nidades de especies que viven fijadas al lecho marino rocoso). Este desconocimiento no
se debe sélo a la turbidez y a la escasez de inmersiones en la zona, sino también a que
sobre los sustratos marinos pedregosos, debido a la naturaleza de éste, no se puede facnar
con redes, ni extraer aridos en busca de bivalvos. En cambio, son explotadas, y por ello
bien conocidas en la zona, las especies que se obtienen en fondos de sustratos blandos,
y suponen recursos de interés pesquero. Por ello aquellas especies que pueden extraerse
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en la zona y comercializarse, gozan de mayor conocimiento y popularidad en las lonjas
locales y mercado nacional. Como ejemplos podemos citar a la urta (Pagrus auriga), a la
gamba blanca (Parapenaeus longirostris), o ala chitla (Chamelea gallina).

Durante episodios de elevada turbidez en el estuario del Guadalquivir y adreas marinas
proximas, la luz apenas puede penetrar en el agua. Asi, incluso en los dfas de aguas mas
transparentes en la desembocadura, encontramos que la incidencia de radiacién es ya
muy escasa a partir de -10 m. A ello se debe que las especies sésiles que esperamos encon-
trar en fondos rocosos de la zona, de profundidades entre 15 y 40 m, seran esciafilas (que
muestran preferencia por zonas sombrias), y ademas escasearan los organismos vegetales
por su dependencia de la luz para nutrirse a través de la fotosintesis.

Para avanzar en el conocimiento cientifico que existe sobre los invertebrados sésiles en
fondos rocosos estuarinos turbios o de escasa visibilidad, son muy eficaces las técnicas
de monitorizacién mediante analisis de imagen descritas por numerosos autores (Foster
et al., 1991; Whotff, J. S. & Grifting, 1992; Parravicini ez al., 2009; Van Rein ez al., 2011,
Garcia-Gomez, 2015). Estas técnicas actualmente experimentan un crecimiento expo-
nencial, a causa del abaratamiento de tecnologias antes inaccesibles para la gran mayoria
de los grupos de investigacién. Ademas, la caracteristica més relevante que destaca a los
muestreos de tipo fotografico por encima de otros utilizados histéricamente, estriba en
que es un método no invasivo o no extractivo, de manera que el impacto de un muestreo
de este tipo no merma en ninguna medida el medio ni las poblaciones de las especies
objeto de estudio (Bussoti ez al., 20006) y permite el seguimiento temporal de exactamente
los mismos especimenes (Gatrabou ez al., 2002).

Recientemente numerosos estudios revelan que las especies benténicas son de especial
utilidad para la deteccién de perturbaciones ambientales debido a su sensibilidad ante
determinados impactos fisicos y/o quimicos (Naranjo et al., 1996; Grubeli¢ ez al., 2004;
Lejeusne et al., 2010; Bramanti et al., 2013; Verdura ez al., 2013). Por tanto, son orga-
nismos indicadores o “bioindicadores”.

Las nuevas técnicas y conocimientos expuestos nos sugieren que, para conocer la tole-
rancia o sensibilidad de organismos sésiles (corales, esponjas, ascidias y briozoos, prin-
cipalmente) a impactos ambientales a corto plazo (caracter local), o bien a medio-largo
plazo a una escala geografica amplia (calentamiento global) en escenarios estuarinos (o
muy proximos a éstos) de elevada turbidez y alta tasa de sedimentacién debe progra-
marse un seguimiento temporal de aquéllos, especialmente de los que puedan ser parti-
cularmente sensibles (bioindicadores), mediante estaciones-centinela subacuaticas que
incluyan cuadriculas permanentes que permitan el fotografiado sistematico y periédico
de las especies indicadoras contenidas en las mismas y su estudio continuado mediante
técnicas de andlisis de imagenes (Garcfa-Goémez, 2007, 2015).

Este objetivo, en el ambito de la desembocadura del rfo Guadalquivir, se implementara
entre un conjunto de ellos, en un proyecto de investigacion de caracter integrado, en el
que participan las Universidades de Sevilla (US), Huelva (UHU), Cadiz (UCA) y Malaga
(UMA), asi como el CSIC. Lo coordinara el Laboratorio de Biologia Marina de la Univer-
sidad de Sevilla (LBMUS).

Previamente, para explorar su viabilidad, se prospectaron los fondos rocosos marinos
adyacentes a la desembocadura del Guadalquivir para juzgar la conveniencia o no de
incluirlo en un estudio integral de monitorizacion peridédica del estuario del rio Guadal-
quivir, poniendo especial énfasis en su desembocadura.

En este trabajo se recogen observaciones preliminares de las especies bentonicas de
sustrato duro y ambientes muy turbios, susceptibles de ser monitorizadas en cuadriculas
permanentes mediante técnicas de analisis de imagenes.
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MATERIAL Y METODOS

Este trabajo preliminar se ha desarrollado en la desembocadura del rio Guadalquivir
concretamente en el litoral que se extiende desde la desembocadura del Guadalquivir
hasta el puerto de Rota (Cadiz). Para la eleccion del emplazamiento se tuvieron en cuenta
las corrientes de deriva predominantes en la zona, que dirigen la pluma de turbidez desde
la desembocadura hacia el Sur (Fig. 1, A.). La cota batimétrica durante las inmersiones se
mantuvo entre -10 y -20 m (Fig. 1, B.).

Las prospecciones se realizaron a lo largo de dos jornadas en julio de 2014, mediante
buceo auténomo con aire comprimido (Fig. 2.). La primera actuacion consistié en inspec-
cionar tres puntos de muestreo, los cuales describen un gradiente de turbidez del agua.
Los puntos, segin se sefialan en Fig. 1, B., son los siguientes: (1) el punto menos influido
por la carga de sedimento del Rio, frente a Rota; (2) punto intermedio; y (3) el mas
cercano a la desembocadura, frente a Chipiona;.

La metodologia propuesta para el presente estudio consiste en un seguimiento temporal
de parcelas permanentes mediante analisis de imagen (Fig. 3.). Se trata de una técnica
desarrollada por el LBMUS y basada en la utilizaciéon de “estaciones-centinela” de
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Figura 2. (A) Uno de los dos grupos de buzos un momento antes de iniciar la inmersién y (B) fotografia
submarina de un buzo durante la inmersion, que atestigua la escasa visibilidad durante los trabajos.

vigilancia ambiental (Fig. 4.) para el seguimiento de especies bioindicadoras sésiles. Cada
estacién se compone de tres cuadriculas de PVC de 1 x 1 m, ancladas al sustrato rocoso
(Fig. 4) (Garcia-G6mez, 2015).

Para cada uno de los tres puntos estudiados, en primer lugar, se llevé a cabo una carac-
terizacion de las especies bentonicas presentes. En segundo lugar, se procedio a la insta-
lacién de la estacion-centinela en el emplazamiento determinado previamente como de
maximo interés. Estas tareas fueron realizadas por un primer grupo de buceadores, que
inclufa a los expertos del LBMUS. Un segundo grupo de buceadores realiz6 el muestreo
fotografico de cada estacion-centinela, a fin de establecer el ‘estado 0’ de la comunidad
bentonica sésil presente en ésta.
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Proyectos de Figura 5. Fotografias de especies bentdnicas sésiles detectadas en la desembocadura del Guadalquivir durante
el estudio. A-C: Coral candelabro (Dendrophyllia ramea); D-E: Coral naranja (Astroides calycularis); F:

Invest,gac,o’n_ Anémona de tubo (Cerianthus membranaceus); G: Coral amarillo (Parazoanthus axinellae) ; H: Veretillum
spp. I: Esponja tubular amarilla (Aplysina acrophoba) ; J: Esponjas de porte erecto; K: Esponjas de porte

con servac,o'n erecto y coral candelabro; L: Gorgonia blanca (Eunicella sp). M: Gorgonia blanca y briozoo (Pentapora

fascialis);. N: Briozoo (Pentapora fascialis); O y P: Detalles de gorgonia gigante (Ellisella paraplexauroides).
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RESULTADOS

Durante las inmersiones realizadas en la zona de estudio, fueron hallados abundantes
ejemplares o colonias de invertebrados sésiles (corales, esponjas, ascidias y briozoos, entre
otros) de diferentes especies y gran porte. Aunque el horizonte de visibilidad en inmer-
sion fue de unos 2 m, encontramos numerosos organismos representantes de diferentes
Filos. Las especies mas representativas se detallan en las fotograffas de la Fig. 5, A-P.

Algunas de estas especies marinas son de notable valor ecolégico por su rareza (baja
abundancia, baja frecuencia de deteccion o pequefia area de distribucién), por su grado
de amenaza, o por presentar requerimientos ecologicos exigentes. De entre las especies
detectadas, las que presentan algin tipo de figura de proteccion son: el coral naranja
(Astroides calycularis), se encuentra protegida (Catilogo Espafiol de Especies en Régimen
de Proteccion Especial), y la esponja tubular amarilla (Aplysina aerophoba), especiec amena-
zada incluida en el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial
(LESRPE). También se observaron colonias de la gorgonia de mayor tamafio del Mar
Mediterraneo y Atlantico oriental que llega a alcanzar 2 m de altura (Ellisella paraplexau-
roides), muy rara de encontrar (Maldonado ez al. 2013), y otros Cnidarios como el coral
candelabro (Dendrophyllia ramea) y el coral amarillo (Parazoanthus axinellae). La mayoria
de estos organismos, por lo presente residentes de la desembocadura del Guadalquivir,
han sido determinados previamente como bioindicadores ante el deterioro en la calidad
ambiental (Garcia-Gémez, 2007). Como nota, citar las numerosas observaciones que
se hicieron de fragmentos dispersos del coral candelabro (Dendrophyllia ramea) que se
encontraban disgregados de la colonia principal.

El ambiente observado en el lecho marino se caracterizé por una radiacién incidente muy
escasa. La biota benténica presente en la zona se asemeja a la de sistemas hallados a una
mayor profundidad, tanto por la ausencia de organismos vegetales como por la presencia
de especies tipicas de cotas mas profundas. Casos del coral candelabro (Dendrophyllia
ramed) y la gorgonia gigante (Ellisella paraplexauroides) (en Barea-Azcon et al., 2008). Por
tanto, se observa en el sustrato rocoso prospectado un predominio de la fauna benténica
sésil esciafila (afin a zonas poco iluminadas). Las dnicas formas vegetales detectadas
(respecto a macroalgas) fueron concreciones puntuales de algas calcareas rojas, como es
el caso de (Lithophyllum incrustans), que se aprecia en la Fig. 4 y Fig. 5, My N.

Por ultimo, se observéd que las abundantes deposiciones de sedimentos sobre el fondo
llegaban incluso a soterrar a algunas colonias de cnidarios, como fue el caso del coral
candelabro (Dendrophyllia ramea) y del coral amarillo (Parazoanthus axinellae).

DISCUSION

Lo mids notable de las observaciones realizadas fue el hallazgo de especies frecuentes
en areas marinas con aguas claras, asociadas a buen estatus de conservacién, como por
ejemplo la gorgonia gigante (Ellisella paraplexauroides) (Angiolillo ez al. 2015), o las espe-
cies protegidas como son el coral naranja (Astroides calycularis) (Bianchi, 2007; Terrén-
Sigler et al. 2014) y la esponja tubular amarilla (Aplysina aerophoba) (Tunesi et al. 2008).
Ademis, en el caso del coral candelabro (Dendrophyllia ramea) se hallaba presente con
una abundancia superior a otras areas marinas del ambito regional de estudio (obs. pers.
Autores).

El ambiente submarino del estuario del Guadalquivir, debido a su elevada turbidez revela
las caracteristicas ecologicas de zonas de mayor profundidad, hospedando fauna de rangos
batimétricos mas profundos, como son el coral candelabro y la gorgonia gigante (Barea
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Azcon et al., 2008), en ausencia casi total de algas. La observacion descrita puede ser
causa directa de la baja intensidad de radiacién incidente en el lecho marino, o bien causa
indirecta motivada por la ausencia de macroalgas de porte erecto. La escasa radiacién
podria suprimir las relaciones de competencia por sustrato que se darian entre animales
y vegetales en presencia de buena iluminacién.

Detectamos la presencia de determinados organismos sefialados como sensibles a
alta tasa de sedimentacion y aguas turbias (Garcia-Gomez, 2007). Es el caso del coral
naranja o la esponja tubular amarilla, que vemos que toleran las afecciones que se dan en
ambientes estuarinos (entre éstas se encuentran una alta tasa de sedimentacion y elevada
turbidez), aunque no podemos afirmar que la especie se encuentre en sus condiciones
ambientales 6ptimas. Una posible explicacion a este fenémeno de tolerancia puede ser
el elevado hidrodinamismo presente en la zona de estudio. Esto es debido a que los
sedimentos permanecen depositados sobre los organismos sésiles durante un periodo
corto de tiempo, porque las fuertes corrientes los retiran frecuentemente, de modo que
la presion se ve reducida.

La presencia de numerosos fragmentos de colonias del coral candelabro en el drea mues-
treada se debe, presuntamente, a técnicas de pesca con cafia. Estudios previos (Terrén-
Sigler et al., 2015) han sefialado el impacto de esta técnica de pesca sobre la especie y
otros corales de porte rigido. En nuestro area de estudio, el impacto observado puede
deberse a la técnica de pesca tipo “golpeteo”, mediante la cual los pescadores impactan
con pesos (piedra o plomada) contra el lecho marino repetidamente, para atraer especi-
menes de peces depredadores que buscan alguna captura oportunista.

Con las imagenes obtenidas en el muestreo del estado cero de las estaciones-centinela (ej.
en Fig. 4)) se comprobari la viabilidad del método seleccionado (Foster ez al., 1991; Patra-
vicini et al., 2009; Garcia-Goémez, 2015), a fin de concretar futuros estudios de monito-
rizacion en la desembocadura del rio Guadalquivir. Los niveles mas altos de turbidez los
encontramos en puntos junto a la desembocadura (maximo registrado de 4.000 FTUs)
(Losada ez al., 2010), y descienden en el resto de puntos a medida que nos alejamos de
la misma por la dilucién con agua de mar. De esta forma, se describe un gradiente de
turbidez mediante el que esperamos conocer aspectos novedosos sobre las estrategias
ecologicas de especies de coraligeno generalmente adaptadas a ambientes de baja carga
sedimentaria.

Finalmente, este area no es adecuada para realizar inmersiones normales de tipo recrea-
tivo con objetivo de contemplar paisajes amplios. Sin embargo, se sugiere la proposicion
de dichas localizaciones como puntos de buceo con caracteristicas singulares, y probable-
mente atractivas para muchos de los aficionados a este deporte. En cualquier otro punto
de la Peninsula es muy dificil observar una alta abundancia de colonias del llamativo
coral candelabro asi como otras de las especies detectadas a una profundidad inferior a
la habitual para estas especies.

IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACION

Los resultados expuestos ofrecen una aproximacion de la diversidad y grado de estructu-
racion de las comunidades benténicas que pueden encontrarse en sistemas poco explo-
rados (desde el punto de vista del buceo autébnomo), como son los fondos marinos de
las desembocaduras de grandes rios. Este es un conocimiento importante para poder
adoptar medidas de conservacion pertinentes en dichos escenarios.

Mediante este estudio se podra evaluar a medio y largo plazo la influencia que ejerce el
rio Guadalquivir sobre la comunidad benténica sésil marina en las areas colindantes a su
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desembocadura. Las futuras conclusiones del estudio podran ser de gran utilidad para
ayudar al desarrollo de modelos de prevencion de eventos perjudiciales para la biodiver-
sidad, asi como planes de gestién, para esta area de estudio como también para otros
sistemas de similares condiciones en cualquier localizacion.
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