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RESUMEN  Se ha llevado a cabo la restauracién ecolégica de 52 Has de la marisma mareal de la Algaida por parte de la Direc-
cién General de Costas con la colaboracién del Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia de la Universidad de Sevilla. Las
marismas habfan desaparecido debido al depésito de sedimentos limoso-arenosos procedentes del dragado del rio Guadalqui-
vir en los afios 80. La restauracién, que perseguia recuperar la biodiversidad de organismos y las funciones y procesos de un
ecosistema mareal, precisaba de una herramienta matematica que modelase las caracteristicas de régimen hidraulico del pro-
ceso de inundacién, fijando los parametros hidréulicos, las cotas de coronacién de diques de rebase y muros perimetrales, ete.
Se empled un modelo matematico de la hidrodindmica del estuario y recinto interior en régimen transitorio. Una gran venta-
ja de este modelo es su posible uso futuro para estudiar otros problemas, como la evolucién de la sedimentacién o procesos de
calidad de aguas. El modelo se pasé para distintas hipétesis de cota de coronacién de los muros perimetrales y de los diques.
La solucién elegida fue la que cumplia que el flujo mareal era suficientemente grande y periddico como para garantizar los
umbrales de caudal necesarios desde el punto de vista biolégico y, por otra parte, que las velocidades de la corriente no eran
tan grandes como para inducir erosiones importantes. Por dltimo, y aunque fuera del objetivo de este articulo, cabe destacar
que, de los datos obtenidos en el seguimiento de la restauracién ecolégica de la marisma, 1a diversidad tanto de la flora como
de la fauna est4 aumentando muy réapidamente, acercindose a los valores estdndar del resto de las marismas de la zona. El
programa de seguimiento ha demostrado no sélo la fiabilidad del modelo sino que los primeros resultados indican ademés que
la colonizacién animal y vegetal de la marisma restaurada esta siendo muy rapida.

A METHODOLOGY FOR THE HYDRAULIC DESIGN OF A MARSH RESTORATION IN ALGAIDA (SPAIN)
ABSTRACT  The Spanish Coastal Directorate has carried out the ecological restoration of 52 hectares of salt marshes in the
Algaida (Sanlucar, Spain). These marshes had disappeared due to the muddy-sandy sediment deposit coming from the
dredging of the Guadalquivir river in the 80’s. The aim of the restoration was to recover the biodiversity and processes of a
tidal ecosystem. Design needed a mathematical tool to model the characteristics of the hydraulic regime of the flood process,
fixing the hydraulic parameters and the levels for overtoping perimetral dikes. For this purpose a transitory hydrodynamic
mathematical model of the estuary has been used. Its great advantage is its future use to study other problems, like the
evolution of the sedimentation rate or water quality changes. The model was use d for different hypotheses of coronation
level of the perimetral dikes ant the overtoping inlets. The closen solution fulfilled periodic and sufficient tidal water from
the river to guarantee the necessary thresholds of flow the biological point of view and, on the other hand, limited the speeds
of the current to auvoid erosions. Finally, it is noteworthy to emphasize that data collected in the monitoring program has
demonstrated the reliability of the mathematical model, reaching the ecological objetives. The biodiversity, as much of the
flora as of the fauna, is increasing very quickly, approaching the standar values of the rest of the salt marshes of the zone.

Palabras clave: Restauracién de marismas, Flujo hidraulico, Modelo hidréulico, Evaluacién de impacto ambiental.
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METODOLOGIA PARA EL DISENO HIDRAULICO DE LA RESTAURACION ECOLOGICA DE LA MARISMA DE LA ALGAIDA (SANLUCAR DE BARRAMEDA, CADIZ)

ANTECEDENTES

Las marismas mareales se presentan en zonas de costa pro-
tegidas de la accién directa del mar, como estuarios, albufe-
ras, bahias, etc., variando entre marismas saladas y de agua
dulce en funcién de sus caracteristicas hidrolégicas. Son eco-
sistemas donde la inundacién periédica es la caracteristica
fisica dominante. Las marismas mareales son uno de los
ecosistemas mds productivos del mundo (Ranwell 1972), que
mantienen una elevada biodiversidad y poseen numerosas e
importantes funciones ambientales.

De acuerdo a las cifras de Casado y Montes (1995), los
humedales costeros han visto reducida su superficie a me-
nos de la mitad debido a actuaciones antrépicas.

Un ejemplo de regresién lo ofrecen las marismas del Rio
Guadalquivir que hasta mediados del siglo XX se extendian
sobre unas 225.500 ha en ambas margenes. Las modificacio-
nes del cauce para facilitar la navegacién mediante la reali-
zacién de numerosas cortas en los brazos principales del rio,
acometidas a partir de 1875, y una amplia transformacién
de gran parte de la marisma para uso agricola y ganadero,
iniciada en los afios 20 e incrementada en los 40 y 60, han
sido los responsables de la practica destruccién de estas ma-
rismas, mediante la construccién de diques y sistemas de
drenaje que evitan la inundacién, tanto por mareas como
por cursos de agua tributarios (Del Moral Ituarte 1991, Gon-
zalez Arteaga 1993). Actualmente, si bien el efecto de 1a ma-
rea penetra por el curso del Guadalquivir 108 km rio arriba,
hasta la presa de Alcala del Rio, el flujo mareal sobre la ma-
risma se limita a una estrecha franja paralela al cauce prin-
cipal en los dltimos 25 Km préximos a su desembocadura.

Por otra parte, la utilizacién del Puerto de Sevilla precisa
de una canal en el cauce del rio Guadalquivir que, en estos
momentos, presenta un calado de seis metros con bajamar
escorada (su aumento a ocho metros estd ya proyectado). El
mantenimiento de esa canal implica la retirada de impor-
tantes volimenes de sedimento areno-limoso con cierta pe-
riodicidad. Como ejemplo baste sefialar los dragados efec-
tuados en las dltimas campaifias: 1.190.000 m® en 1994
(CEDEX, 1994) y 1.225.000 m? en 1999-2000 (Nereilab,
1999). El conseguir una disminucién del coste del transporte
ha hecho que, durante la década de los 80, se depositara di-
cho sedimento sobre las orillas, destruyendo parcialmente la
marisma mareal de la margen izquierda del estuario. El es-
pesor de sedimento variaba entre 0,5 y 5 m. El humedal fue
eliminado desarrolldndose un pastizal pobre en especies y
pequefios bosquetes de taraje (Tamarix canariensis).

Tras la creacién de la Secretaria de estado y posterior-
mente, el Ministerio de Medio Ambiente, el cambio de sensi-
bilidad detectado en la sociedad llegé a la Administracién
del estado. Fruto de esta nueva perspectiva fueron diferen-
tes proyectos y actuaciones (estudiadas en unos casos y lle-
vadas a cabo en otros) en la provincia de Cadiz (De la Casa
et al, 2001 y Muifioz Pérez et al., 1999, 2000 y 2002).

La Demarcacién de Costas de Andalucia-Atlantico y el
Departamento de Biologia Vegetal y Ecologia de 1a Universi-
dad de Sevilla, tras la realizacién de estudios previos por la
empresa Progemisa, redactaron un primer proyecto de res-
tauracién (MOPTMA, 1994) que contemplaba la recupera-
cién de 600 Ha de marisma. Diferencias surgidas por la no
aprobacién en aquel momento del nuevo deslinde del Domi-
nio Pidblico Maritimo Terrestre, impidieron la ejecucién de
dicho proyecto y propiciaron la redaccién de uno nuevo, me-
nos ambicioso, que cubria dnicamente una anchura de 250
metros (MIMAM, 1998). El drea restaurada se restringe
ahora a 52 Ha a lo largo de 2 km de orilla (Figura 1).

Marismas marbale '

Veridos de dragados
Sanikcar de
Barramedg i

Py SRS

FIGURA 1. Foto aérea de la desembocadura del rio Guadalquivir con
esquema explicativo y acercamiento a la zona de trabajo.

DESCRIPCION DE LA ACTUACION

El objetivo de la actuacién ha sido el de restablecer el ecosis-
tema existente antes de los vertidos de sedimento. Ademais,
se buscé la médxima biodiversidad mediante la implantacién
de gran variedad de hdbitats (Gallego Ferndndez y Garcia
Novo 2002a,b).

Tras la excavacién de algo menos de 600.000 m® de te-
rreno, que se utilizaron en su mayor parte para la mejora
del suelo de parcelas de una cooperativa agricola cercana, se
dividié la superficie en dos zonas (Figura 2).

En la norte se han excavado hasta 2060 m de canales con
profundidades diversas para crear hébitats apropiados para el
mayor nimero de especies. Para el establecimiento de comuni-
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FIGURA 2. Esquema del drea a recuperar donde se distinguen dos zonas,
la norte con excavacién antrépica de corrales y azudes que regulen la
entrada de agua, y la sur donde se persigue que el flujo y reflujo mareal
excave la red de drenaje de manera natural.

dades acuiticas permanentes, las canales debian gozar de una
ldmina de agua en todo momento. La comunicacién con el es-
tuario se realizé mediante la construccién de dos canales en
los que fue precisa la construccién de dos azudes de escollera,
cuya cota vendria fijada por el niimero de veces que deseéba-
mos que el flujo de marea inundara la marisma restaurada.

Por el contrario, el criterio en la zona sur fue el de excavar
Unicamente tres canales de comunicacién con el rio de una
anchura muy inferior a los de la zona norte (3 metros frente a
11 m) y sin ramificaciones. Todo ello buscando que sea la pro-
pia Naturaleza la que excave la red de drenaje. Las investiga-
ciones a medio y largo plazo permitiran contrastar el éxito de
la actuacién més dirigida (la zona norte) frente a una mas na-
tural (la zona sur) y tomando como referencia la marisma na-
tural de la otra orilla (el Parque Nacional de Dofiana). Una
vista aérea del aspecto de la zona antes y después de la recu-
peracién puede observarse en la figura 3.

FIGURA 3. La Algaida (antes y después).

NECESIDAD DEL MODELO Y DESCRIPCION DEL MISMO

Dada la sensibilidad de la actuacién a los niveles mareales,
asi como a la propagacién de la marea en el interior del re-
cinto de marisma, fue necesario realizar este disefio hidrau-
lico mediante la aplicacién de modelos numéricos de gran pre-
cisién que permitan refrendar el disefio ecolégico propuesto.

A tal efecto se solicité de AYESA que desarrollara un mo-
delo en régimen transitorio tridimensional de esta marisma,
acoplando como condiciones de contorno las correspondien-
tes a la marea en el estuario del Guadalquivir.

Las marismas en regeneracién se han compartimentado
en dos dreas de 32 Ha. y 20 Ha. La primera de ellas va a te-
ner una actuacién poco intensa de control hidr4ulico, dejan-
dose evolucionar de forma menos intervenida, no siendo ob-
jeto de modelizacién. El segundo compartimento es el que se
aborda mediante el modelo numérico.

Esta dltima zona va a constar de dos entradas artificial-
mente canalizadas desde el estuario, controladas por sendos
diques de escollera (golas) fig 4. El objetivo es que estos ca-
nales naturalizados permanezcan permanentemente con
una ldmina de agua de unos 90 cm., y que la marea penetre
en ellos, superando las obras de control o golas, y produ-
ciendo los deseables efectos de renovacién de agua.

Por otra parte perimetralmente a esta marisma se va a
contar con el antiguo dique de tierras, que deber4 ser reba-
sable tinicamente por las mareas m4s vivas. Para favorecer
el llenado de esta marisma ante tales mareas, tanto en fre-
cuencia como en volumen, se propone rebajar en cota ciertos
tramos del dique.
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FIGURA 4. Seccién tipo de refuerzo de golas con indicacién de dimensiones y fipo de materiales utilizados.

Con este funcionamiento se realizé la verificacién del di-
sefio bajo dos puntos de vista distintos:

1. Analisis de la frecuencia de superacién de niveles ma-
reales sobre las cotas de golas, dique rebajado y dique
sin rebajar: Las golas tienen una funcién de retencién
de las aguas y a su vez deben permitir con frecuencia
la entrada de caudales de agua mareal para la renova-
cién y aporte de nutrientes al interior de la marisma.
La cota de implantacién de dicha gola debe ser deci-
dida en base a la frecuencia de superacién o inversa-
mente por la frecuencia de no renovacién de agua en
mareas muertas.

De igual forma las cotas del muro y su rebaje deben ser
establecidas en base a la frecuencia de superacién por las
mareas vivas.

2. Anilisis del funcionamiento hidrdulico del sistema
frente a mareas extremas: mediante esta simulacién y
analizando diferentes variables se pueden predecir los
niveles que se alcanzan en el interior de la marisma,
su evolucién y el retraso en el tiempo frente a los nive-
les del rio, velocidades y caudales méximos, ldminas de
vertido extremas, etc.

Todo ello calculado con diferentes longitudes y cotas de los
muros, permitié disponer de datos para la eleccién del disefio
ecol6gico mas idéneo, a la vez que dimensionar el didmetro de
escollera de la gola o evaluar el efecto erosive sobre los digues.

DESCRIPCION DEL MODELO UTILIZADO

El modelo utilizado en la simulacién de la Marisma de la Al-
gaida es el sistema integrado de modelos de flujo y trans-
porte DELFT3D de DELFT HYDRAULICS (1999).

Delft3D es un sistema de modelos flexible, integrado, ca-
paz de simular:

1. Flujos debidos a mareas, vientos, gradientes de densi-
dad y olas.

2. Propagacién direccional de ondas sobre batimetrias
irregulares.

3. Adveccién y dispersi6n de efluentes.

4. Fenémenos de calidad de agua con hasta 140 contami-
nantes estdndar y mas de 50 procesos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Bajo el primer prisma de disefio y también con el fin de de-
terminar las condiciones de contorno del modelo se ha proce-
dido a calcular la propagacién de la marea en las proximida-
des de la marisma sobre la que se actdia. Para ello se conté
con recientes estudios realizados para la Autoridad Portua-
ria de Sevilla (Ayesa 2000), para la determinacién de las ba-
jamares escoradas a lo largo de la ria.

Dos de los puntos en los que se realizé una campaiia de
campo con emplazamiento de maredgrafos estdn préximos
a la zona de actuacién. Concretamente hacia el sur estd la
Punta de los Cepillos y hacia el Norte la estacién de El
Yeso (Fig 5). Los resultados de ambos mareégrafos son
muy similares en cuanto a los niveles de marea y solo pre-
sentan diferencias respecto al retraso en la propagacién de
la marea.

Q1 0.03721850 1.2 303.6
o1 0.03873065 6.2 334.7
P1 0.04155259 29 771
K1 0.04178075 6.7 76.1
N2 0.07899925 13.3 50.8
M2 0.08051140 81.4 79.0
S2 0.08333334 247 104.4
K2 0.08356149 7.0 101.7
MN4 0.15951060 1.8 98.2
M4 0.16102280 4.1 125.7
MS4 0.16384470 2.5 154.0
Mé 0.24153420 2.3 317.4
2MS6 0.24435610 2.6 355.1

TABLA 1. Amplitud y fase de las distintas constituyentes arménicas de la
onda de marea en el framo de estudio.
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De este estudio se han inferido las constantes arménicas
con amplitudes significativas usadas para simular la marea
en el rio como condicién de contorno del modelo (tabla 1).

Con estas constantes se obtienen en este punto los si-
guientes valores significativos con respecto al N.M.M.A.(Ni-
vel Medio del Mar en Alicante).

Nivel medio = + 0,38 .
Pleamar viva equinoccial = 1,97 m.
Bajamar Viva equinoccial = - 1,21 .

De acuerdo con estos datos se ha procedido a realizar un
andlisis de la marea durante un afio completo. En concreto
se obtuvieron las mareas del afio 2000.

Para la actuacién de recuperacién de la marisma el efecto
determinante es la altura que se alcanza en pleamar. En la
figura nimero 6 se presenta la evolucién a lo largo del afio

de las pleamares en el rio. En dicho grafico también se re-
presentan las alturas del labio de las golas, la coronacién del
muro y los rebajes efectuados en él para aumentar la tasa
de renovacién del agua de la solucién propuesta.

De acuerdo con estos valores se observa que la marea re-
basara la coronacién del muro en 7 periodos del afio de ma-
reas vivas (3 6 4 veces por periodo). El periodo m4s largo sin
que se rebase el muro serd de unos 3 meses y medio mien-
tras que, durante el verano, este hecho suceders aproxima-
damente cada 15 dias.

Los rebajes del muro son superados en cada periodo de
mareas vivas, no transcurriendo mis de 10 dias sin que la
marea alcance este nivel.

Por 1ltimo vemos que son contados los dias que la marea
no alcanza el nivel de entrada de las golas y no transcurre
mas de una marea sin que se vuelva a producir nivel en el

rio que introduzca agua en el recinto (sf bien poco volumen).
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Hay que hacer notar que la marea que se simula es la de-
bida dnicamente a los componentes astronémicos. No estan
consideradas las variaciones de nivel debidas a distintos
efectos como la presién atmosférica, avenidas en el Rio o el
viento. Estos fenémenos pueden afectar en distinta medida
a los niveles en el rio si bien no es previsible que los dos pri-
meros afecten aumentando niveles del rio en verano.

La figura 7 representa una ordenacién de las mareas
anuales de forma que se pueda cuantificar el niimero de ma-
reas en que el agua supera un nivel determinado de las 708
mareas que se producen en el afio.

Asi se comprueba para el disefio propuesto que el agua
supera el muro perimetral en 27 mareas (4,9% del total).
Los rebajes del muro se superan en 270 mareas, 10 veces
m4s frecuentemente, lo que representa un 38,2% del nu-
mero de mareas. Por dltimo la entrada de las golas se al-
canza en el 99% de los casos (699 mareas) no siendo supe-
rada tnicamente en 8 mareas a lo largo del afio.

ANAUISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE MAREAS EXTREMAS

Para este andlisis se procedié a simular en detalle la en-
trada y salida de agua en la marisma intervenida con la ma-
rea mdxima del afio 2000 que se correspondié6 con el dia 30
de Agosto. La puesta en funcionamiento definitiva de la
obra se realizé el 9 de Noviembre de ese mismo afio.

Para el andlisis de funcionamiento se han simulado dife-
rentes hipétesis de disefio compardndolas con la finalmente
adoptada. Todas las cotas mencionadas en el estudio estidn
referidas al nivel medio del mar en Alicante (NM.M.A)), o
cero geografico nacional. Las caracteristicas del disefio adop-
tado se especifican en la tabla 2:

Sobre este disefio se ha simulado el proceso de llenado y
vaciado de la marea.

El funcionamiento hidrdulico de desbordamiento sobre
las golas y diques, se ha modelizado como vertedero de
cresta ancha (Ven te Chow, 1959). Para acotar los errores in-
herentes al cdlculo, se ha realizado un anélisis de sensibili-
dad frente a diferentes coeficientes de vertidos. El resultado
de caudales y velocidades extremos en este ciclo de marea
sobre la gola es el siguiente:

Caracteristicas del disefio odop‘todo
- COTA DE GOlA= 0,774 m.
- LONGITUD DE GOLA = 2 uds. x 11.40 m.
- COTA MURO =1,674 m.
- LONGITUD MURO = 762,6 m.
- COTA MURO REBAJADO = 1.374
- LONGITUD MURO REBAJADO = 4 uds. X 20 m.

G Quex{m®/s) Vimaxim/s)
2.0 16.44 1.42
1.5 14.07 1.07
1.2 12.68 0.93

TABLA 2. Caracteristicas del disefio adoptado y resultado de caudales y
velocidades méximas sobre la gola con la marea méxima.

El primer coeficiente de vertido (2.0) es sumamente ele-
vado, un coeficiente de vertido de 1.5 seria el que de forma
légica se deberia de adoptar, y 1.2 es sumamente conserva-
dor. Como vemos los resultados obtenidos no son muy dis-
crepantes por lo que se adopté el coeficiente de vertido de

En la figura 8 se recoge la evolucién del nivel en el estua-
rio (marea fuera del recinto) y en el interior de la marisma.
Como puede observarse en las mareas que se rebasa el muro
se igualan los niveles con un retraso muy pequefio, en el
caso de mareas que solo alcancen el rebaje no se llegan a
igualar los niveles.

La figura 9 refleja una ventana del anterior poniendo de
manifiesto el tiempo de vaciado de la marisma, de forma re-
lajada respecto a la marea.

La figura 10 muestra los caudales de entrada y salida por
golas, muro rebajado y muro. El caudal punta en gola se
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FIGURA 9. Se aprecia como el tiempo de vaciado del recinto es muy superior al de la propia onda de marea.

produce en la vaciante, como es previsible. En el caso del di-
que el caudal punta se produce en el lienado.

La figura 11 representa las velocidades del agua sobre
las golas y muros. Como puede observarse la velocidad
méxima en golas es de 1,13 m/s. En los diques la velocidad
es de 0,71 m. en los rebajes y de 0,34 m. en el muro. Sebre
los primeros serd conveniente disponer de algin elemento
antierosivo, dada la frecuencia y velocidad del paso del
agua.

Con el fin de poder analizar la sensibilidad del disefio a
diferentes cambios estructurales y poder decidir con criterio
sobre cual es la mejor solucién, se realizaron distintas simu-
laciones con variaciones en las dimensiones de los elementos
de control.

SEGUIMIENTO DE LA RESTAURACION

Un dltimo objetivo especifico del proceso de restauracién
consiste en llevar a cabo investigaciones a largo plazo para
evaluar y documentar los valores estructurales y funciona-
les de la marisma mareal restaurada y comparar los resul-
tados con marismas naturales de referencia. Para ello se ha
establecido un programa de seguimiento por parte del De-
partamento de Ecologia d¢ la Universidad de Sevilla, parte
del cual comenz6 desde el mismo instante en que se integré
la zona restaurada en el flujo de mareas del estuario. Este
programa contempla:

1. Seguimiento y control de la infraestructura construida,
canales, diques, y sistema de regulacién del flujo de
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marea en la zona Norte, y seguimiento de las tasas de
sedimentaci6n que se produzcan en el interior de la
marisma restaurada;

2. seguimiento de frecuencias de inundacién, caudales,
velocidad de la corriente, con objeto de elaborar un mo-
delo numérico de flujo de marea en la marisma restau-
rada;

3. seguimiento de pardmetros fisicos, quimicos y biol6gi-
cos del agua en las zonas de aguas libres (canales) y
dreas inundables, comparédndolo con las caracteristicas
del agua procedente de las mareas;

4. seguimiento de la colonizacién y sucesién vegetal en
los diferentes habitats (produccién primaria, riqueza y
diversidad de especies); y

5. Verificacién de la utilizacién por la fauna de los dife-
rentes hébitats.

RESULTADOS ECOLOGICOS DE LA RESTAURACION

Desde el verano del aiio 2001 en que se puso en funciona-
miento el sistema de regulacién hidrica de la marisma, la
estabilidad de diques y canales ha sido absoluta incluso ante
episodios de grandes avenidas del rio Guadalquivir. La me-
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dicién de corrientes del flujo mareal se ha ajustado sensible-
mente al modelo numérico desarrollado.

La recuperacién de la marisma, tanto de flora como de
fauna, se estd llevando a cabo con gran rapidez. Basta indicar
que, en el seguimiento a base de censos mensuales de aves y
peces, se ha detectado un incremento tanto del niimero de es-
pecies como de individuos. Se han registrado hasta el mo-
mento 84 especies de aves de un total potencial de 200 y 20
especies de peces (Gallego Ferndndez et al., en prensa). Para
una informacién mds actualizada puede acudirse a la p4gina
web (www.us.es/bioeco) que tiene abierta el Departamento de
Biologia Vegetal y Ecologia de la Universidad de Sevilla.

CONCLUSIONES

Tras el dragado de mantenimiento de la canal del Puerto de
Sevilla en el rio Guadalquivir y posterior depésito en la mar-
gen izquierda, se perdi gran parte de la superficie de ma-
rismas mareales existentes en el estuario.

La retirada de 600.000 m® de ese sedimento, y su aprove-
chamiento posterior para mejorar la textura de parcelas
agricolas cercanas, ha permitido la recuperacién hidrica de
52 Has en una franja de 2.000 m de longitud. Para potenciar
una mayor diversidad biolégica se ha procurado la existen-
cia de distintos habitats. Para ello se han dragado canales
con ramificaciones a distintas cotas respecto al mismo plano
de referencia. Asimismo, se han colocado golas o diques a
base de escollera que permitan una inundacién minima per-
manente de determinadas zonas.

Al tratarse de una actuacién experimental, parte de la
zona recuperada se ha dejado sin tratar para que la red de
drenaje se excave de manera natural y poder comprobar a
largo plazo la efectividad de ambos procedimientos.

Se ha desarrollado una modelo hidraulico particular de
corrientes y flujo mareal basado en uno mas general del la-
boratorio de Delft. Dicho modelo ha servido para ayudar al
disefio hidrdulico de la red de canales (ancho y cota de so-
lera).

El modelo se pas6 para distintas hipétesis de cota de co-
ronacién de los muros perimetrales y de los diques. La solu-
cién elegida fue la que cumplia que el flujo mareal era sufi-
ciente, grande y periédico como para garantizar los
umbrales de caudal necesarios desde el punto de vista biols-
gico y, por otra parte, las velocidades de la corriente no eran
tan grandes como para inducir erosiones importantes.

Por tltimo, y aunque fuera del objetivo de este articulo,
cabe destacar que, de los datos obtenidos en el seguimiento
de la restauracién ecolégica de la marisma, la diversidad
tanto de la flora como de la fauna estd creciendo muy rapi-
damente, acercdndose a los valore estandar del resto de las
marismas de la zona.

Medidas posteriores de velocidad de corrientes tomadas
durante la puesta en funcionamiento de la obra dan fe de la
bondad del modelo matematico.
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