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Resumen: En este trabajo se ha realizado un estudio detallado de los mecanismos que se desarrollan a través de la
generacion de la pluma de turbidez en la desembocadura del estuario del Guadalquivir, determinando su variabilidad
mediante el uso conjunto de técnicas de teledeteccion y datos in situ. La investigacion que se aborda ha requerido el
uso de numerosos sensores con diferentes caracteristicas (resolucion espacial, temporal y espectral), proporcionando
de esta manera informacion para realizar un andlisis multisensor. El principal objetivo ha sido describir los pardmetros
de calidad de las aguas (sélidos en suspension y clorofila) e implementar la metodologia para generar los algoritmos
empiricos y semianaliticos a partir de datos satelitales de distinta indole (MODIS, MERIS, Deimos-1). Se han exami-
nado los procesos que acontecen en el estuario y regidn adyacente caracterizando los patrones espacio-temporales
e identificando los agentes implicados en las diversas escalas de variabilidad. El forzamiento océano-meteoroldgico
asociado a las precipitaciones, las descargas de la presa de Alcald del Rio y el indice climatico NAO controlan las
fluctuaciones estacionales e inter-anuales, mientras que el efecto de la marea (ciclo semi-diario y quincenal) en la
desembocadura modula la pluma de turbidez a lo largo de todo el afio, exhibiendo una variabilidad significativa. Se
hace un especial énfasis en diagnosticar el papel que tienen dichos procesos de turbidez sobre los ecosistemas en el
entorno de la plataforma continental y golfo de Cadiz, constituyendo, de tal manera, una potente herramienta para los
programas de gestion integral de calidad del agua y de los recursos litorales.
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Multi-sensor analysis to study turbidity patterns in the Guadalquivir estuary

Abstract: A detailed study of the mechanisms generated through the turbidity plume and its variability at the Guadal-
quivir estuary has been carried out with remote sensing and in situ data. Several sensors with different characteris-
tics have been required (spatial, temporal and spectral resolution), thereby providing information for a multi-sensor
analysis. The main objective was to determine the water quality parameters (suspended solids and chlorophyll) and
implement the methodology to define the empirical and semi-analytical algorithms from satellite data (MODIS, METIS,
Deimos-1). The processes occurred in the estuary and adjacent region have been examined identifying those invol-
ved in the different variahility scales. The forcings associated with rainfall and discharge from Alcala del Rio dam in
addition to the climatic NAO index control seasonal and inter-annual fluctuations, while tide effects (semi-daily and
fortnightly cycles) modulate the plume at the mouth throughout the year with significant variability. Special emphasis
is focused on diagnosing the role of these mechanisms on the continental shelf ecosystems, constituting a powerful
tool for the water quality management and coastal resources.
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1. Introduccion

El estuario del Guadalquivir es un claro ejemplo
de ecosistema costero significativo desde diversos
puntos de vista, ocupando un lugar importante en
la historia como uno de los estuarios mas extensos
de Europa occidental (Figura 1). El estuario ac-
tual y las marismas son el resultado evolutivo de
una gran bahia marina (Golfo Tartésico) situada
en la desembocadura antigua del Guadalquivir.
Este territorio costero ha persistido desde la
antigliedad como enclave vital y soporte para
actividades muy variadas tales como el comercio,
navegacion fluvial, acuicultura, agricultura, pes-
querias, marisqueo, y recientemente, es un area
turistica muy demandada, generando considera-
bles beneficios socio-econdmicos para las regiones
adyacentes. Colindante con la desembocadura del
Guadalquivir se encuentra el Parque Nacional y
Natural de Dofiana, el humedal mas importante
de toda Europa y uno de los habitats de hiberna-
cion mas utilizados por las aves del continente.
En 1980 la UNESCO clasificé el parque como
Reserva de la Biosfera y en 1994 fue declarado
Patrimonio de la Humanidad. Cabe destacar que
estas zonas de transicion tnicas, donde los am-
bientes marino y fluvial interactiian, corresponden
a uno de los espacios mas relevantes del mundo
debido a su complejidad, vulnerabilidad y su
elevada produccion bioldgica (Dyer, 1973). Todas
estas singularidades han convertido al estuario
del Guadalquivir en un emplazamiento valioso y
atractivo, por lo que es fundamental un profundo
conocimiento de los procesos y mecanismos que
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Figura 1. Localizacion del estuario del Guadalquivir.
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acontecen sobre ¢l con el fin de compatibilizar sus
posibles usos e impulsar la 6ptima gestion integra-
da de sus recursos.

Con una longitud aproximada de 110 km, el
estuario se encuentra situado en la costa suroeste
de la Peninsula Ibérica, desembocando en el
golfo de Cadiz, y extendiéndose desde la presa de
cabecera en Alcaléa del Rio hasta su desembocadura
en la Broa de Sanltcar (Figura 1). El estuario
es el tnico navegable en Espafia, cuyo canal es
mantenido mediante dragados periddicos desde
su desembocadura hasta el acceso al Puerto de
Sevilla con el fin de garantizar un calado minimo.
Una de las caracteristicas mas significativas es
que actia como fuente de material en suspension
en la plataforma adyacente, generando elevados
niveles de turbidez (Navarro et al, 2012b;
Caballero et al., 2014a,b; Diez-Minguito et al.,
2014). Adicionalmente, cabe destacar su papel
fertilizador, aumentando la concentracion de
nutrientes y los valores de produccion primaria en
el golfo de Cadiz (Prieto et al., 2009), y por tanto,
correspondiendo al motor principal de los recursos
pesqueros de la Andalucia occidental (Ruiz et al.,
2009). De esta manera, el estuario posee un papel
primordial en los procesos que se desarrollan
en la amplia plataforma continental. Ademas
de las sucesivas transformaciones antropicas y
la considerable influencia de las intervenciones
a la que se encuentra actualmente sometido, el
equilibrio del estuario se ve afectado intensamente
por la aparicion de las plumas de turbidez a
distintas escalas temporales y espaciales. Estos
eventos de turbidez extrema de larga duracion
son uno de los problemas que recientemente han
generado mayor alarma social y agudos debates,
alterando de manera drastica la morfodinamica,
biodiversidad y las numerosas actividades que
confluyen en su entorno. Los niveles elevados
de solidos en suspension ponen en peligro la
fragil armonia de un ecosistema castigado por
la presion de la intervencion humana en la zona,
imposibilitando el riego de numerosas zonas
cultivadas en el estuario, entre otras, los arrozales,
y el funcionamiento de las instalaciones dedicadas
a la acuicultura (Contreras y Polo, 2012).
Dentro de este contexto se pone de manifiesto la
necesidad de identificar las fuentes criticas de estas
perturbaciones y las condiciones que potencian su
persistencia mediante un estudio integrado, cuyo
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objetivo principal se base en preservar y recuperar
el buen estado de las masas de agua actualmente
deterioradas, tal y como establece la Directiva
Marco del Agua.

Los estudios de estos episodios se han realizado
convencionalmente a partir de campafias de
campo oceanograficas, métodos de muestreo
o implementacion de boyas y redes de medida
(Navarro et al, 2012b), los cuales presentan
deficiencias debido tanto a la incapacidad de
caracterizar la alta variabilidad espacio-temporal
de los procesos que se desarrollan en los sistemas
marinos como por su elevado coste humano
y economico. Una de las grandes ventajas de
las novedosas técnicas satelitales reside en la
perspectiva panoramica y el caracter sindptico que
ofrecen, que unido al hecho de obtener informacion
de zonas remotas o de dificil acceso, les confiere
mayor potencial que las tradicionales medidas de
campo (Hu et al., 2004; Otero y Siegel, 2004). En
este trabajo, el empleo combinado de informacion
proporcionada por diversos satélites ofrece la
posibilidad de realizar un analisis multisensor, el
cual se revela imprescindible, ya que no existe en
la actualidad un instrumento cuyas propiedades
abarquen todo el espectro de fluctuaciones del
estuario. Estas medidas, en conjunto con el
componente esencial de los datos in sifu, nos
han permitido realizar un estudio integrado del
estuario del Guadalquivir y establecer de manera
detallada el patron de variacion de la pluma de
turbidez y su relaciéon con los procesos océano-
meteorologicos. Se hace un especial énfasis en el
papel que tienen dichos procesos sobre el entorno
de la plataforma continental sur-atlantica andaluza
y en los posibles impactos sobre los valores
ecologicos, presentandose como una de las piezas
clave para el avance de la gestion 6ptima de esta
region litoral.

2. Material y Métodos
2.1. Imagenes de satélite

En el presente trabajo se han utilizado datos pro-
venientes de diferentes sensores de color ocednico
estandar como son MODIS (Moderate-Resolution
Imaging Spectroradiometer) y MERIS (Medium
Resolution Imaging Spectrometer), asi como del
satélite Deimos-1. El estudio se ha orientado hacia
el maximo aprovechamiento de las capacidades y

particularidades (resolucion espacial y espectral)
que ofrece cada sensor en especifico para el es-
tudio de los procesos de turbidez en el estuario
exterior y region adyacente. En particular, estas
series de datos se han conformado como un puzzle
que abarca distintas piezas, desde la zona mas
externa del estuario y plataforma continental (baja
resolucion espacial de las imagenes MODIS),
hasta la zona de la bocana y del estuario exterior
(imagenes de alta resolucion espacial Deimos-1).

2.1.1. MODIS

MODIS es un instrumento cientifico lanzado en
orbita terrestre por la Agencia Espacial Americana
(NASA) en 1999 a bordo del satélite Terra y en
2002 a bordo del satélite Aqua. Las imagenes de
este trabajo provienen del satélite Aqua y corres-
ponden a los datos de color oceanico del nivel L2
y de 1 km de resolucion espacial, cuya cobertura
temporal abarca desde el afio 2003 hasta el afio
2013. Estas imagenes se han obtenido de la web
Oceancolor (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov).
Para la estimacion de Soélidos en Suspension
Totales (Total Suspended Solids, TSS) se ha utili-
zado como trazador la Reflectancia del agua en el
canal de la longitud de onda 555 nm (Rrs555, 1/sr),
y su posterior conversion a Radiancia normalizada
(nLw555, mW/cm? um sr) mediante la ecuacion
nLw555=F0xRrs555, donde FO es la constante
solar. Para la banda de Aqua 545-565 nm, FO co-
rresponde al valor de 186,09 mW/cm? um (Neckel
y Labs, 1984). En este punto cabe destacar que la
seleccion de esta banda se llevo a cabo por las di-
versas referencias bibliograficas que han utilizado
frecuentemente el canal 555 nm para caracterizar
la turbidez con resultados satisfactorios en las zo-
nas costeras (Lahet et al., 2001; Loisel et al., 2001,
Toole y Siegel, 2001; Otero y Siegel, 2004; Nezlin
y Di Giacomo, 2005; Thomas y Weatherbee,
2006). Asimismo, la concentracion de clorofila
(Chl) obtenida mediante el algoritmo correspon-
diente OC3M (O’Reilly et al., 2000) se descargd
para su posterior analisis. Se hizo uso del software
SeaDAS (version 6.4, http://seadas.gsfc.nasa.gov)
para leer y asignar a los datos una proyeccion de
Mercator a 1 km de resolucion. Se utilizaron las
mascaras estandar de la NASA (L2 flags) para
realizar un control de calidad de los productos en
la zona costera, eliminado los datos incorrectos
o atipicos (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/
atbd/ocl2flags). A continuacion, esta seric de
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datos fue editada y analizada mediante el software
MATLAB 7.10.0-R2010a (¢). Para cada escena, la
extension de la pluma fue delimitada por el umbral
de nLw555=1,3 mW/cm? um sr (Otero y Siegel,
2004; Nezlin y DiGiacomo, 2005; Valente y da
Silva, 2009). Se llevaron a cabo examenes visuales
en un subconjunto de imagenes comprobando si el
valor definido como estandar se ajustaba adecua-
damente al penacho de la pluma. En este trabajo
nos hemos centrado en el estudio de nLw555 como
trazador de TSS, mas que en la cuantificacion de
la concentracion, cuyo objetivo principal era el
estudio de la variabilidad espacio-temporal de la
pluma de turbidez. Las imagenes diarias se combi-
naron para calcular las medias semanales (8 dias) y
mensuales, asi como las climatologias mensuales
y una climatologia total para el periodo de 10 afios.
Soélo las imagenes con cobertura nubosa menor del
15% fueron seleccionadas en este paso. Con las
imagenes semanales de TSS y Chl se llevo a cabo
un analisis de Funciones Empiricas ortogonales
EOF (Lorenz, 1956). Esta metodologia simplifica
las dimensiones de grandes conjuntos de datos,
incluidas las imagenes del color oceanico, a unos
pocos modos significativos de variabilidad. El
software utilizado fue MATLAB 7.10.0 con el
codigo “pcatool” (Bjornsson y Venegas, 1997).

2.1.2. MERIS

Junto con las imagenes MODIS se hizo uso de
toda la serie de datos existente de alta resolucion
espacial del sensor MERIS FRS (Full Resolution
Swath, 300 m) a bordo del satélite Envisat de la
Agencia Espacial Europea (ESA), descargadas
de la web de Oceancolor (2002-2012). Esta me-
jora en la cobertura espacial con respecto a los
datos estandar de baja resolucion RR de 1,2 km
favorecio el analisis de la pluma de turbidez y de
los procesos a pequefia escala en una regiéon mas
proxima al estuario. Todas las imagenes disponi-
bles de Chl (mg/m?) y Reflectancia a 560, 620,
665 y 681 nm (1/sr) al nivel L2 fueron descarga-
das, y se procedio a los controles de calidad y de
procesado de igual manera que con los productos
de MODIS (L2 _flags, http://oceancolor.gsfc.nasa.
gov/cms/atbd/ocl2flags).

El canal rojo (~650 nm) se utiliza frecuentemente
para evaluar TSS en zonas extremadamente tur-
bias, como es el caso del estuario del Guadalquivir
(Navarro et al., 2012b), debido a que la senal

4 | REVISTA DE TELEDETECCION (2016) 46, 1-17

de esta banda es mas sensible a la cantidad de
particulas en suspension y se encuentra menos
influenciada por la materia organica y clorofila en
relacidon con otras bandas visibles (Stumpf et al.,
1993; Miller y McKee, 2004; Chen et al., 2010). Se
llevo a cabo un analisis mediante un modelo de re-
gresion exponencial para conocer la capacidad de
las imagenes de MERIS en la estimacion de TSS.
El mejor ajuste se observo con Rrs665 (Tabla 1),
de igual manera que en los trabajos bibliograficos
existentes, por lo que esta banda fue seleccionada
para los analisis posteriores como trazador de TSS.
Para cada escena, la forma y extension de la pluma
fue delimitada por el umbral de Rrs665=0,007/sr,
equivalente al valor estandar de nLw del sensor
MODIS.

Tabla 1. Coeficiente de correlacion (r) y desviacion estan-
dar (se) de la regresion exponencial para estimar TSS con
Rrs de las bandas MERIS (560, 620, 665 y 681 nm).

Banda (nm) r p se (mg/L)
560 0,51 <0,01 56,8
620 0,71 <0,001 42,9
665 0,89 <0,001 38,3
681 0,66 <0,001 51,3

Con estas imagenes se llevd a cabo un analisis
climatolégico de toda la serie de datos similar al
efectuado con los datos MODIS y ademas, otro
en el que se dividi6 cada escena segun dos facto-
res. El primero de ellos corresponde al régimen
hidrodindmico del estuario, el cual depende del
volumen de la descarga desde la presa de Alcala
del Rio, y que fue determinado en el trabajo de
Diez-Minguito et al. (2012): 1) régimen fluvial o
de avenidas (>400 m’/s), 2) régimen intermedio
0 mixto (40-400 m%/s) y 3) régimen mareal o de
caudales bajo (<40 m’/s). Adicionalmente, se
subdividieron las imagenes teniendo en cuenta el
forzamiento mareal relacionado con: 1) la compo-
nente quincenal (mareas vivas y muertas) y 2) la
componente semi-diurna (mareas bajas y altas).
Exclusivamente las imagenes con mas del 30%
libre de cobertura nubosa se utilizaron en la serie
temporal.

2.1.3. Deimos-1

El Deimos-1, también conocido como Spain-
DMC 1, es un satélite espaiiol operado por
Elecnor Deimos Imaging con sede en Boecillo
(Valladolid), cuyo sucesor es el Deimos-2, ambos
en orbita actualmente. El satélite forma parte de
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la contribucién espaiola a “Disaster Monitoring
Constellation” (constelacion de satélites para el
seguimiento de catastrofes) que es coordinada
por DMC International Imaging. Deimos-1 lleva
un sensor Optico multicanal, con una resolucion
espectral de 3 bandas (Verde: 510-618 nm, Rojo:
614-698 nm e Infrarrojo Cercano-NIR: 755-
906 nm) y una resolucion espacial de 22 m. Las
imagenes estan disponibles comercialmente en
el archivo (http://www.deimosimaging.com).
Aunque esta disefiado principalmente para la res-
puesta rapida a desastres, tiene un sélido potencial
como plataforma para los estudios sobre las aguas
costeras y de transicion (Caballero et al., 2012).
Este satélite nos ofrecio la posibilidad de caracte-
rizar los patrones de turbidez y cuantificar TSS en
la desembocadura y en el estuario gracias a su alta
resolucion espacial, a diferencia de los 300 m de
MERIS y los 1.000 m de MODIS.

Las imagenes utilizadas consisten en ocho
escenas sin nubes seleccionadas entre 2010 y
2011. Se procedido a la implementacion de la
correccion radiométrica y atmosférica como
paso previo a la cuantificacion de soélidos en
suspension (TSS), puesto que los datos origi-
nales se encontraban en nivel L1B (GeoTIFF
de imagenes ortorectificadas con proyeccion
Universal Transversal de Mercator-UTM29N y
Sistema Geodésico Mundial 84-WGS84 de re-
ferencia). El procesamiento se realizé utilizando
el software de codigo abierto R 2.14.2 (2011) y
Quantum GIS 1.7.4 (2012). Para la correccion
atmosférica se utilizo el codigo escrito en R de los
paquetes Landsat (Goslee, 2011) y Raster (Hijmans
y Etten, 2011), y en Matlab 7.10.0 (R2010a).

2.2. Datos in situ

Adicionalmente, se han incorporado al estudio
diferentes datos de campaiias de campo y series de
variables oceanograficas y meteoroldgicas. Con

respecto a las primeras, una seccion importante
para la aplicacion de las técnicas de teledeteccion
en las zonas costeras comprende la validacion de
las medidas provenientes de los diversos sensores
con las fuentes de datos in situ recolectadas a lo
largo de diversas campafas oceanograficas. Estas
observaciones de campo proporcionan la posibi-
lidad de realizar comparaciones y calibraciones
de los productos satelitales y generar algoritmos
regionales, tomando el valor in situ como medida
“real” o mas proxima a la realidad. Los ejercicios
de validacion se llevaron a cabo mediante la com-
paracion de los productos satelitales y los datos
in situ del mismo dia de observacion, y con la
ventana temporal maxima de 1,5 horas de diferen-
cia para minimizar el error entre ambas medidas
debido a la alta dinamica de la region de estudio.

La mayoria de los datos in situ fueron obtenidos
en el Instituto de Ciencias Marinas de Andalucia
(ICMAN-CSIC), y corresponden a las campa-
flas realizadas en el golfo de Cadiz (Sesame,
Fluctuaciones y Reserva), como asimismo las cam-
pafias especificas de validacion de Deimos-1 en el
estuario del Guadalquivir. En la Tabla 2 se ofrece
un resumen de las diversas campaias efectuadas
en el ICMAN vy sus caracteristicas, como también
las de la Junta de Andalucia que se han incluido en
este trabajo (Red de Medidas del Plan de Vigilancia
Medioambiental de conductividad y turbidez en el
estuario del Guadalquivir, http://www.juntadean-
dalucia.es/medioambiente/site/portalweb/).

Las muestras de agua se recogieron cerca de la
superficie en todos los casos (profundidad<5 m).
El analisis de clorofila fue realizado mediante
el filtrado a través de filtros de fibra de vidrio
Whatman GF/F (0,7 mm de tamafio de poro),
extrayendo en 90% de acetona, y realizando la
medicion por métodos fluorométricos estan-
dares utilizando una Turner Designs Modelo
10 (Parsons et al., 1984). El fluorimetro se

Tabla 2. Campafas oceanograficas en la region del Golfo de Cadiz y estuario del Guadalquivir desarrolladas por el IC-
MAN-CSIC y Junta de Andalucia (nodo GQ200).

Campafia Parametro Periodo Region Embarcacion

Fluctuaciones TSS - Chl 2005-2007 Plataforma RV Regina Maris

Reserva TSS - Chl 2002-2004 Plataforma RV Regina Maris

Sesame Chl 2008 Oceanica RV Regina Raris/ Bio Garcia del Cid
Deimos-1 TSS 2010-2011 Estuario Embarcacion ligera

Junta de And. TSS 2008-2011 Estuario Embarcacion ligera
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calibré usando la clorofila pura de la cianobacteria
Anacystis nidulans (Sigma Chemical Co.) con
la concentracion determinada espectrofotomé-
tricamente. Las muestras se filtraron a bordo e
inmediatamente se congelaron, determinandose las
concentraciones de pigmentos posteriormente en el
laboratorio del ICMAN-CSIC a los pocos dias de
la campafia. Asimismo, se midieron las concen-
traciones de TSS gravimétricamente mediante el
filtrado de las muestras en filtros de fibra de vidrio
Whatman GF/F de acuerdo con los protocolos
JGOFS (UNESCO, 1994).

Cabe mencionar que en este trabajo se han utiliza-
do los valores de TSS como trazadores de turbidez.
La turbidez corresponde a una caracteristica re-
lacionada con la pérdida de transparencia por la
presencia de particulas que impiden el adecuado
paso de la luz, como es ¢l caso de los solidos en
suspension. Sin embargo, esto no permite conocer
el efecto que ejercen estos sélidos sobre la luz
que intenta atravesar la superficie del mar, puesto
que depende de varios factores como el tamafio
de grano, el tipo de sedimento, etc... En el caso
especifico del estuario del Guadalquivir, existen
dos trabajos recientes que han caracterizado la
estrecha relacion lineal entre estas dos variables
(Navarro et al., 2011, 2012) para un rango de
concentraciones de 50-800 mg/L para TSS y 100-
550 FNU para turbidez.

Con respecto a las variables océano-meteorolo-
gicas, se han descargado estos datos de agencias
externas al ICMAN-CSIC correspondientes a
la precipitacion de la estacion meteorologica de
Sanlucar la Mayor, descarga de la presa de
Alcala del Rio, indice climatico North Atlantic
Oscillation (NAO) y el nivel del mar del mareo-
grafo de Bonanza (Tabla 3). Se incluyen en este
apartado las medidas de turbidez en dos nodos
del estuario implementados por el ICMAN-CSIC
(Navarro et al., 2012b).

Tabla 3. Series de datos oceanograficos y meteorologicos.

3. Resultados y discusion

3.1. Validacion de los
satelitales

productos

En la zona mas externa del estuario y plata-
forma continental, los resultados obtenidos
mediante el algoritmo empirico muestran gran
precision para la determinacion de TSS haciendo
uso de nLw555 mediante la regresion exponen-
cial (Tabla 4). En esta region los datos in situ
mostraban un rango de concentraciones de TSS
que variaba entre 28,1 y 130,4 mg/L. Ambas
variables estan correlacionadas positivamente
(r’=0,92; p<0,001), con un valor de error estandar
se=5,0 mg/L. La comparacion entre Chl del satéli-
te (0,055-4,18 mg/m?) e in situ (0,095-4,99 mg/m?)
mostrd una correlacion lineal mediante regresion
(r’=0,63; p<0,001). Los datos evidenciaron una
sobreestimacion del satélite con un valor de error
sistematico (bias)=0,63 mg/m? en las zonas coste-
ras, mientras que en las zonas oceanicas (>30 km
distancia a costa), el valor de error sistematico era
practicamente nulo.

A medida que nos acercamos a la desembocadura,
es necesario aumentar la resolucion espacial para
analizar los procesos a pequefia escala, y es por
ello por lo que se hizo uso por primera vez de
la reciente serie de datos MERIS FRS (300 m),
con mayor resolucion que los datos estandar RR
(Reduced Resolution, 1200 m) del mismo sensor.
Esta mejora en la cobertura espacial favorecio el
examen de la pluma de turbidez y blooms de fito-
plancton en una region mas proxima al estuario.
Los resultados certifican el éxito de la estimacion
de TSS mediante la relacion exponencial de TSS y
la Reflectancia en la banda del rojo (Rrs665 nm).
La ecuacion no lineal (Tabla 4) describe el 80%
de la varianza del conjunto de datos con un error
estandar de se=38,3 mg/L (r*=0,79; p<0,001;
Tabla 4). El rango de concentraciones de TSS
in situ en este caso correspondia a 8,0-327,5 mg/L,
con valores mucho mas altos que los obtenidos

Parametro Lugar Agencia Periodo

Descarga Presa Alcala del Rio Agencia Andaluza del Medio Ambiente y Agua 2002-2013
Precipitacion Sanlucar la Mayor Junta de Andalucia 2002-2013
NAO Golfo de Cadiz CLIMATE ANALYSIS SECTION (NCAR) 2003-2013
Marea Bonanza Puertos del Estado 2002-2013
Turbidez Estuario ICMAN-CSIC 2008-2010
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Tabla 4. Resultados de la validacion de los productos satelitales y algoritmos de TSS.

Sensor MODIS MERIS Deimos-1
Fluctuaciones Fluctuaciones
Datos validacion Reserva Reserva Deimos-1
Sesame Junta de Andalucia
Rango de TSS 28,1-130,4 8,0-327.5 100-1400
(mg/L)
Banda (nm) nLw555 Rrs665 Rrs(755-906)
21428,77 X RrsNIR
Aleoritmo 26,68% 03283 xnLwsss 20,29 1001 %Rrs665 1-RrsNIR
g (70’21 )-346,17
Modelo Empirico Empirico Semi-analitico
n 53 27 53
1’ 0,92 0,79 0,87
p <0,001 <0,001 <0,001

TSS: Solidos en Suspension Totales.

nLw555: Radiancia normalizada en la banda 555 nm. Rrs665/NIR: Reflectancia en la banda 665 nm/ Infrarojo cercano.

n: nimero de muestras.

mediante la validacion de MODIS (méximo
TSS=130,4 mg/L), ya que nos encontramos en una
region donde la turbidez del estuario es mas inten-
sa que en aguas exteriores. La seleccion de este
canal, con mayor longitud de onda que el utilizado
con los datos de MODIS a 555 nm, se fundamenta
en que en regiones extremadamente turbias, como
es el caso de la desembocadura del Guadalquivir,
la sefial de esta banda es mas sensible a la cantidad
de particulas en suspension y se encuentra menos
influenciada por la materia organica y clorofila en
relacion con otras bandas visibles (Stumpf et al.,
1993; Miller y McKee, 2004; Chen et al., 2010).
Adicionalmente, y como se describe en el aparta-
do metodologico, se realizé una comparacion de
la relacion entre las bandas de MERIS 560, 620,
665y 681 nm con TSS, obteniendo el mejor ajuste
mediante Rrs665 (Tabla 1). De igual manera que
con el sensor MODIS, la evaluacion de Chl ob-
tuvo valores precisos con un 1=0,66 (p<0,0001)
pero exhibiendo cierta sobreestimacion (error
sistematico=0,77 mg/m?). A pesar de este aspecto,
cabe indicar que el rango de variabilidad de los
datos en este trabajo (Chl~0-20 mg/m?®) es supe-
rior a lo que se presenta en otros estudios, con un
valor maximo que no supera los 5 mg/m? (Toole
y Siegel, 2001; Otero y Siegel, 2004; Sa et al.,
2008), y donde también se observa esa tendencia
a la sobreestimacion de Chl en las zonas costeras.

Con la informacion suministrada por ambos
sensores de color oceanico MODIS y MERIS, es

imposible estudiar los procesos que se desarrollan
en el interior del estuario debido a su baja resolu-
cion espacial. Para ello, se utilizaron las imagenes
del satélite Deimos-1, con una resolucion espacial
de 22 metros y asi afrontar el analisis de los patro-
nes a pequefia escala. En primer lugar, cabe indicar
que debido a su baja resolucion espectral, no se
pudo cuantificar Chl, aunque si fue posible estimar
TSS. Una vez aplicada la correccion radiométrica
y atmosférica, se recuperaron los valores de TSS
con una precision excelente r*=0,87 (p<0,001)
mediante el algoritmo no lineal desarrollado por
Nechad et al. (2010) con la banda del Infrarrojo
Cercano (Tabla 4). La ventaja de este tipo de al-
goritmos semi-empiricos es su solida base tedrica,
unida a su sencillez para aplicarlo en cualquier
sensor de color a pesar del amplio rango de con-
centraciones de TSS a analizar, como en este caso,
con valores entre los 100 mg/L y 1400 mg/L.

Es importante en este punto resaltar el trabajo
de Nechad et al. (2015), donde se realizd un
estudio de validacion y evaluacion de los algo-
ritmos para determinar los productos de calidad
del agua de los sensores Opticos en zonas coste-
ras de todo el mundo que se llevd a cabo en el
marco del Proyecto “CoastColour” (http://www.
coastcolour.org), liderado por la Agencia Espacial
Europea (ESA) y del cual el CSIC formo parte.
En el caso especifico de la region del golfo de
Cadiz, se resefian los maximos valores de TSS
de todas las areas de estudio, con un valor de
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mediana superior a 35 mg/L (n=667), asociado
principalmente a material inorganico. La reco-
pilacion de los valores totales de la mediana ha
hecho constar de las elevadas concentraciones de
TSS en las aguas del golfo en comparacién con
otras aguas costeras, como por ejemplo el Mar
Mediterraneo (0,2 mg/L), el Mar del Este de China
(0,6 mg/L), Tasmania (0,7 mg/L), el Mar del Norte
(0,9 mg/L), la Gran Barrera de coral (3,8 mg/L)
o las aguas de Indonesia (26 mg/L). Teniendo en
cuenta estos resultados y los diversos algoritmos
utilizados para la caracterizacion de TSS en este
trabajo, cabe mencionar que en teoria, la relacion
entre la Reflectancia (o Radiancia) y TSS no es
lineal (Ondrusek et al., 2012; Ritchie et al., 1990),
sino que depende de las bandas a utilizar y de los
niveles de TSS de la region de estudio. Esto es
debido principalmente a que la sefial de saturacion
y la disminucion de la sensibilidad de las bandas
verde, roja y NIR ocurre progresivamente con
mayor cantidad de particulas en suspension (Shen
et al., 2010). Por tanto, a bajas concentraciones de
TSS la banda del verde sera mas sensitiva mien-
tras que con niveles elevados, el uso de la banda
roja o NIR es mas adecuado, reduciendo la sefial

de ruido pero con el inconveniente de una sensibi-
lidad restringida para niveles bajos, como hemos
observado en este trabajo. Este fenémeno es una
de las causas por las que existe una gran variedad
de algoritmos que usan distintas bandas del espec-
tro electromagnético para cuantificar TSS (Baban,
1995; Chen et al., 2007; Hu et al., 2004; Miller y
McKee, 2004; Ritchie y Cooper, 1988).

Uno de los objetivos fundamentales de este tra-
bajo ha consistido en estudiar los procesos que
acontecen en la desembocadura del Guadalquivir
y golfo de Cadiz empleando varios sensores para
el maximo aprovechamiento de las capacidades
de cada instrumento. Las técnicas de teledetec-
cion empleadas han resultado favorables en la
recuperacion de la informacion sobre la calidad
del agua de la zona de estudio, en particular, en
la caracterizacion de la pluma de turbidez y los
blooms de fitoplancton (Chl). Cabe mencionar
que existen trabajos previos que han analizado los
patrones de turbidez en la zona de marismas del
Parque Nacional de Dofiana mediante el uso de
las imagenes Landsat TM y ETM+ (Bustamante
et al., 2009), pero hasta dia de hoy, es la primera
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Figura 2. Climatologia mensual de nLw555 de la serie de datos MODIS (2003-2013).
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vez que se ofrece un estudio de caracter multisen- ~ Ambas presentan valores maximos, tanto en mag-
sor para detallar la variabilidad espacio-temporal — nitud como extension, localizados en la zona del
de esta region costera tan compleja. Los resultados  estuario del Guadalquivir, y en menor medida, en
alcanzados mediante la validacion de los diversos  la Bahia de Cadiz. Estos resultados se ven ava-
sensores con los datos de campo nos ofrecen un  lados por los primeros modos espaciales de las
amplio abanico de posibilidades para estudiar TSS ~ EOF, donde se distinguen los maximos valores
y Chl a distintas escalas espaciales y temporales. del coeficiente espacial de nLw555 en la zona

del estuario y la costa sur del mismo (Figura 5).

3.2. Caracterizacion de los patrones Las regiones oceanicas estan caracterizadas por

espacio-temporales de la pluma de aguas tragsparentes dond.e no se aprecia el efecto
turbidez de la turbidez del estuario. Respecto a la evolu-

cion temporal a lo largo del afio, en las diversas
climatologicas mensuales se observa el patron
estacional de fortalecimiento y debilitamiento de
la pluma, con valores extremos durante invierno
principalmente y minimos en verano. Mediante el
analisis de los datos océano-meteoroldgicos se ha
determinado que la estrecha relacion entre la pre-
cipitacion y las descargas desde la presa de Alcala
del Rio genera un patron estacional de maximos
de TSS, particularmente durante los periodos de
otoflo ¢ invierno, y minimos durante las épocas
estivales. Estos resultados se pueden observar
en la Figura 4, donde la serie temporal del area

El conjunto de resultados obtenidos en el marco
de este trabajo ha permitido abordar la descrip-
cion de los procesos de turbidez en la zona de
la desembocadura del estuario del Guadalquivir
y la plataforma continental del golfo de Cadiz,
subrayando la importancia del intercambio de
propiedades en el tramo final del mismo, entre el
estuario y la zona adyacente. Las climatologias
regionales de 10 afios obtenidas mediante el traza-
dor de TSS en los dos sensores MODIS (nLw555)
y MERIS (Rrs665) muestran los patrones espacio-
temporales de la pluma de turbidez (Figuras 2 y 3).
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Figura 3. Climatologia mensual de Rrs665 de la serie de datos MERIS (2002-2012).
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Figura 4. Serie temporal de precipitacion (a), descarga de la presa de Alcala del Rio (b), area de la pluma de turbidez (c) y

clorofila (d) con las imagenes MERIS.

de la pluma de turbidez en las imagenes MERIS
esta controlada por ambas variables. Asimismo,
los resultados del primer modo de variacioén de
las EOF con las imagenes MODIS presentan un
comportamiento similar (Figura 6), con valores de
la amplitud temporal positivos y mayores que la
media durante las épocas de lluvias y descargas
intensas, exhibiendo una variacion interanual
significativa. Especificamente, se muestra como
durante los eventos extremos de descarga de la
presa asociados a fuertes lluvias (inviernos del
2010 y 2011) es cuando aparecen los picos en la
amplitud temporal con la maxima extension en el
estuario y aguas circundantes (variacion interanual
es significativa). Contrariamente, en los meses de
primavera y fundamentalmente verano, los valores
de la amplitud temporal son negativos, mostrando
niveles de turbidez menores que la media. Esta
informaciéon complementada con el analisis EOF
ha revelado la estructura espacio-temporal de la
pluma. Se ha encontrado que el primer y principal
modo de variacion que explica el 61% de la va-
rianza se asocia a los factores lluvia y descarga de
la presa, con valores de coeficiente de correlacion
de =0,47 y r=0,50 (p<0,001), respectivamente
(Figura 5 y 6), lo cual sugiere la estrecha conexion
con los procesos meteorologicos. Adicionalmente,
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ambos factores se encuentran estrechamente co-
rrelacionados con la NAO, donde los minimos
valores negativos de este indice ocurren paralelos
a los periodos de maxima turbidez (r=-0,52;
p<0,001), asociando parte de la variabilidad inte-
ranual a este indice climatico.
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Figura 5. Coeficientes espaciales del primer modo de
nLw555 y Chl tras el andlisis de las EOF con las imagenes
MODIS.
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Figura 6. Series temporales de la amplitud del modo 1 de nLw555 (a) y Chl (b), precipitacion diaria en la estacion meteo-
rolégica de Sanlucar La Mayor (c), descarga diaria de la presa de Alcala del Rio (d) y serie mensual del indice NAO (e).

Segiin se describe en los trabajos realizados
mediante datos in situ y modelado numérico por
Diez-Minguito et al. (2012, 2014), el aporte de
agua dulce rio arriba tras la descarga de la presa
de Alcala del Rio modifica la hidrodinamica in-
ducida por la marea, incrementando la velocidad
de sedimentacion, la capacidad de transporte de la
componente fluvial y los procesos de resuspension
y erosion del lecho y margenes a lo largo de todo
el estuario. Los resultados obtenidos en este estu-
dio han respaldado estos patrones con el analisis
de ambas series historicas de datos MODIS y
MERIS en el estuario exterior, como también en la
plataforma continental del golfo. Los procesos flu-
viales gobiernan en el estuario particularmente en
periodos de intensas lluvias y descargas, mientras
que el resto del ano, son los mecanismos mareales
los que regulan el comportamiento de la turbidez.
Tras el analisis y segmentacion de las imagenes
climatolégicas de MERIS, donde se ha tenido en
cuenta el régimen hidraulico del estuario y el ciclo
mareal, se ha identificado que la variabilidad de
TSS en la plataforma continental también es de-
bida en gran medida al forzamiento mareal, tanto
de la componente quincenal (marea viva y muerta)
como de la componente semi-diurna (marea alta y
baja). La Figura 7 muestra el ejemplo de la dife-
rencia en la sefial de turbidez entre mareas vivas y
muertas de toda la serie de datos. Durante mareas

vivas se aprecia un notable aumento de TSS con
respecto a las mareas muertas, cuyo debilitamien-
to de la sefial de turbidez puede apreciarse entre
un factor de Rrs555 (2-3) en ambos estados del
estuario, aunque mas notable en el régimen mareal
que en el intermedio, puesto que el impacto fluvial

3 ar 24
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Figura 7. Mapas climatoldogicos de Rrs665 MERIS (2002-
2012) para distintos estados hidrodinamicos y mareales:
a) Régimen mareal (RM) + mareas vivas (MV), b) Régi-
men mareal + mareas muertas (MM), d)Régimen interme-
dio (RI) + mareas vivas, e) Régimen intermedio + mareas
muertas, ¢) Division entre ciclos de marea viva y muerta en
escenarios mareales (a/b), f) Division entre ciclos de marea
viva y muerta en escenarios intermedios (d/e).
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en este ultimo es mas intenso y puede enmasca-
rar el efecto de la marea. Este resultado viene
respaldado por el estudio desarrollado por Diez-
Minguito ef al. (2014) mediante datos modelados
en el estuario interior. Adicionalmente, mientras
que en el estuario interior la fase de inundacioén
domina sobre el reflujo mareal (Diez-Minguito
et al, 2014), con este trabajo se ha determinado
que en el estuario exterior y la plataforma se ob-
servan alteraciones de un patréon asimétrico con
maximos de TSS tras finalizar el ciclo de vaciante
con un factor de Rrs665 (~2). La inspeccion de
esta serie temporal larga, y del transito entre los
regimenes hidrodinamicos y del ciclo mareal,
pone de manifiesto la estrecha interaccion de los
procesos mareales y fluviales que concurren en
el estuario, y como ambos fenomenos gobiernan
los patrones de turbidez, afectando a la platafor-
ma continental como zona de transicion entre las
aguas del Guadalquivir y el mar abierto.

Gracias al procesamiento de las imagenes
Deimos-1, se ha podido cuantificar el gradiente
de concentracion de TSS en la zona de la des-
embocadura y en el estuario exterior de manera
precisa, como se observa en la escena del 3 de
marzo del afio 2011 (Figura 8). Este analisis
seria inviable mediante ninguno de los otros dos
sensores Opticos, puesto que su resolucion espa-
cial es baja (300 m y 1200 m) a diferencia de los
22 m de tamafio correspondientes a Deimos-1.
Este instrumento nos ha ofrecido la oportunidad
de definir la posicion de las zonas de maximo
de turbidez tipicas de estos enclaves (ETM) a la
distancia de ~30 km desde la desembocadura, el
cual, dependiendo de la descarga de la presa de
Alcalad del Rio o del estado mareal, mostraba

4085000 —

4080000 —

Northings.

4075000 —

4070000 —

significativas fluctuaciones en la intensidad y
localizacion. La precisa caracterizacion de los
gradientes de TSS genera considerables avances
para la monitorizacion de los parametros de cali-
dad de las aguas del estuario, ofreciendo nuevas
posibilidades complementarias a las costosas
redes de medidas tradicionales utilizadas hasta la
fecha (Navarro et al., 2012b). Con este trabajo se
pone de manifiesto que, debido a la complejidad y
dinamica de la zona de estudio, las medidas in situ
no podran resolver por completo las diversas
escalas de variabilidad espacio-temporal de TSS.
A este respecto, con la presente contribucion y la
implementacion de las técnicas de teledeteccion,
se ofrece una innovadora y valiosa herramienta
que podra complementar una amplia variedad de
programas regionales de vigilancia. Estos ins-
trumentos de observacion se convertiran, con la
mayor brevedad, en uno de los pilares esenciales
de la intervencion de las administraciones compe-
tentes y de la comunidad cientifica sobre la gestion
integral y el desarrollo sostenible de los recursos
de las zonas estuarinas y las aguas de transicion.

3.3. Implicaciones ecoldgicas

Otro de los valores significativos de este trabajo
ha correspondido a la revision de las implicacio-
nes ecologicas de los patrones de la pluma de
turbidez descritos hasta ahora, examinandose con
detalle la variabilidad de la concentracion de Chl
en la zona de plataforma adyacente al estuario del
Guadalquivir y golfo de Cadiz. Los resultados
obtenidos mediante las climatologias MERIS
(Figura 9) han puesto de manifiesto la evidente va-
riabilidad estacional de Chl, con concentraciones

725000 730000 735000 700 TS5 {mg/L)
Eastings

Figura 8. a) Imagen RGB de Deimos-1 y b) Mapa de TSS (mg/L) para la escena del 3 de marzo 2011 (10:59 GMT).
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elevadas a finales de invierno y primavera y
bajas en verano. Asimismo, la relacion entre el
indice de pluviosidad y los picos de Chl se puede
observar en la serie temporal de datos MERIS
(Figura 4), donde la concentracion media presenta
una estacionalidad asociada a la tasa de lluvia
y a la descarga de la presa. Durante los afios de
precipitaciones intensas se favorece la entrada de
agua dulce, sugiriendo que la fertilizacion de las
aguas circundantes, y el consecuente aumento de
la produccioén primaria, es notablemente sensible
a los aportes de nutrientes a través del estuario,
como se caracterizé en el trabajo de Pricto et al.
(2009). Este incremento estimulado por el inter-
cambio con el rio produce, por ejemplo, que los
maximos del Chl a lo largo de toda la plataforma
se observen en la cercania de la desembocadura,
destacando sobre los otros rios como el Guadiana,
Tinto-Odiel o Guadalete. Estos patrones se han
encontrado de manera similar en el primer modo
de variacion de las EOF con las imagenes MODIS,
con un porcentaje de explicacion de la varianza de
31%. En la Figura 5 y 6 se pone de manifiesto la

evidente conexion entre la variabilidad estacional
de Chl (concentraciones eclevadas en invierno-
primavera y bajas en verano) y la pluviosidad
(r=0,38; p<0,001) y descarga (r=0,47; p<0,001),
con aumento de la amplitud temporal en los afios
de precipitaciones intensas, que favorecen de
este modo la entrada de agua dulce. A diferencia
del primer modo de turbidez, no se encontrd una
relacion significativa entre el primer modo de
variabilidad de Chl y el indice climatico NAO
(r=—0,017; p<0,01).

Cabe destacar que mediante las series temporales
semanales MERIS (Figura 4) se ha encontrado
un desfase temporal de 1 mes entre el maximo
de turbidez y el bloom de fitoplancton (r=0,49;
p<0,0001). Estos resultados han sido confirmados
con el analisis EOF de TSS y Chl mediante las
imagenes MODIS, es especifico en el modo se-
gundo, donde se establece la relacion existente
entre los maximos de TSS (extension de la pluma
de turbidez) y la disminucién de Chl en la region
del estuario y aguas adyacentes (Figura 10). Se
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Figura 9. Climatologia mensual de Chl de la serie de datos MERIS (2002-2012).
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Figura 10. Coeficiente espacial del segundo modo de Chl tras el analisis de las EOF con las imagenes MODIS asociado a
su amplitud temporal (a) y el nimero total de pixeles turbios en esa zona (b).

puede observar como los periodos de maxima
extension o area de la pluma, asociados a mayor
numero de pixeles turbios en la region de interés,
son simultaneos al descenso de Chl con valores
minimos, exhibiendo una relacién negativa entre
estas dos variables (r=-0,55; p<0,001). El vin-
culo existente entre los altos niveles de material
particulado y la extension de la pluma con la
disminucion de Chl indica que la restriccion de
disponibilidad y penetracion de la luz ocasiona
una severa limitacion de la produccion primaria
y e inhibicién de la dinamica de fitoplancton en
la zona de la desembocadura y plataforma con-
tinental, retrasando el bloom invernal. Lejos del
estuario y en la zona oceanica, donde los niveles
de turbidez son escasos o no llegan a afectar,
Navarro ef al. (2012a) mostraron que los patrones
estacionales e interanuales del bloom invernal se
encuentran influenciados por la estructura vertical
de la columna de agua y los procesos de mezcla.
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Por consiguiente, los resultados obtenidos en este
trabajo ponen de manifiesto que la variabilidad de
la naturaleza del ecosistema pelagico se encuen-
tra controlada por el forzamiento de los diversos
mecanismos de turbidez asociados al estuario del
Guadalquivir descritos con anterioridad, y con
especial énfasis en la zona de plataforma adya-
cente a la desembocadura, en un amplio rango de
frecuencias que modulan el patron general.

4. Conclusiones

Las técnicas de teledeteccion empleadas durante el
presente trabajo han resultado adecuadas, permi-
tiendo abordar de manera sinoptica y econdmica
la descripcion de los patrones espacio-temporales
de los procesos de turbidez y blooms de fitoplanc-
ton en la zona de la desembocadura del estuario
del Guadalquivir y la plataforma continental del
golfo de Cadiz. A través del analisis de imagenes
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con los diversos sensores utilizados (MODIS,
MERIS y Deimos-1) se ha establecido el estuario
como principal fuente de material particulado
en esta franja costera, subrayando la importan-
cia del intercambio en el tramo final del mismo
y sus implicaciones ecologicas. Los resultados
alcanzados mejoran el conocimiento actual sobre
las herramientas de teledeteccion y su aplicacion
en esta compleja region costera, confirmando la
importancia del estuario desde el punto de vista
oceanografico y de la gestion optima de los recur-
sos costeros y de las aguas de transicion.
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