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Máster Oficial Interuniversitario en Hidráulica Ambiental. Especialidad: Gestión Integral de Cuencas. Curso: 2013-2014.

Resumen

Los deltas están situados en la transición entre ambientes terrestres y acuáticos, por lo que responden rápidamente
tanto a alteraciones naturales como a aquéllas inducidas por el hombre. Los sistemas deltaicos mediterráneos son
particularmente sensibles a los cambios de la lı́nea de costa y del nivel mar. Este Trabajo Fin de Máster estudia la
evolución del delta del Guadalfeo durante los últimos quince años. Para ello, se han analizado los agentes forzadores
marı́timos y fluviales, se han realizado medidas batimétricas, topográficas y granulométricas que completentan a las ya
existentes, y se han calculado balances de volumen de sedimento, analizándose su relación con la evolución en planta
y del perfil playa. Además, se ha estimado el volumen acumulado en el delta debido al transporte por fondo definiendo
dos escenarios: el real, basado en los caudales desaguados por la presa de Rules; y el natural, considerando los que
llegan a ella. Los resultados indican que la dinámica del delta está dominada por los aportes fluviales de sedimentos
durante tormentas, siendo transportados longitudinalmente debido a las direcciones del oleaje predominantes en la
zona. Además, se muestra que el delta ha sufrido pérdida de sedimentos y retroceso, tanto en planta como del perfil
de playa. Esto ha generado una variación en la profundidad de cierre del perfil y un giro de la morfologı́a submarina
en planta. Se ha obtenido, asimismo, una semejanza entre las caracterı́sticas granulométricas del sedimento que el rı́o
transporta por fondo y las del acumulado en la playa. Se concluye que la heterogeneidad en la distribución del mismo
y la bidireccionalidad del oleaje son los responsables de los cambios longitudinales del perfil de playa ası́ como que
la presa de Rules altera significativamente el comportamiento del sistema aguas abajo de la misma.
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1. Introducción

Los sistemas deltaicos se encuentran situados en la
transición entre ambientes fluviales y marı́timos, por lo
que los procesos climáticos, sedimentarios y tectónicos
interactúan de un modo complejo en ellos (Coleman
and Wright, 1975; Orton and Reading, 1993; Overeem,
2005; Syvitski and Saito, 2007). Como consecuencia
de su naturaleza, los deltas suelen responder de mane-
ra rápida a cambios naturales, estando dicha respues-
ta controlada principalmente por las variaciones en el
suministro de sedimento que llega al dominio costero
(Mateo and Siringan, 2007).
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En los últimos siglos, las actividades humanas se han
sumado a los mencionados procesos naturales. Estas ac-
ciones incluyen deforestación, cambios en la ubicación
del cauce y estabilización, disminución en la entrada de
agua dulce por desvı́os y bombeos, ası́ como disminu-
ción en el suministro de sedimento por la construcción
de presas. Estas actividades han provocado una conside-
rable alteración en la morfologı́a de los ambientes del-
taicos (IPCC, 2001; Hood, 2010; Anthony et al., 2014).
En adición, durante las últimas décadas, el aumento del
nivel del mar está provocando efectos negativos en del-
tas de todo el mundo (Syvitski et al., 2009). El saldo
entre éste, las variaciones eustáticas, los hundimientos
y los cambios en la descarga de sedimentos (Vella et al.,
2005; Ericson et al., 2006) determina el avance o retro-
ceso de la costa en el conjunto del delta y/o en determi-
nados lugares a lo largo de ella.
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Los deltas mediterráneos son particularmente vulne-
rables al ascenso del nivel del mar (Jeftic et al., 1996;
Nicholls and Hoozemans, 1996; Anthony et al., 2014),
lo cual, junto con la importancia ambiental, social y
económica de estos sistemas (Stanley and Warne, 1993;
Sanchez-Arcilla and Jimenez, 1997; Trincardi et al.,
2004) hace que sea necesario realizar estudios que cuan-
tifiquen los procesos que tienen lugar en ellos y la im-
portancia de los mismos en la evolución del sistema. En
el caso concreto del Guadalfeo, la entrada en funciona-
miento de la presa de Rules en el año 2003, regulando el
85 % de la escorrentı́a total de la cuenca (Nevot Pérez,
2004), está generando problemas de erosión en el delta,
con el consecuente retroceso de la lı́nea de costa (Lo-
sada et al., 2011). Esto ha motivado la realización de
varias actuaciones de gestión, en forma de aportes arti-
ficiales de sedimentos, durante los últimos años.

Los trabajos anteriores sobre el delta del Guadalfeo se
han centrado en temas especı́ficos como la caracteriza-
ción de la hidrologı́a del acuı́fero del delta (Duque et al.,
2008), la descripción de la geomorfologı́a costera y la
morfologı́a submarina (Lobo et al., 2006; Fernández-
Salas et al., 2007), y la estimación del sedimento acu-
mulado en el delta a partir de métodos geofı́sicos (Du-
que et al., 2010). Jabaloy-Sánchez et al. (2014) estu-
diaron las interacciones entre las porciones emergidas
y sumergidas del sistema deltaico. Si bien, su análisis
está parcialmente basado en dos batimetrı́as cuya sepa-
ración temporal (1877−2002) y la consecuente diferen-
cia de precisión entre ambas, hace que resulte complejo
extraer conclusiones con suficiente fiabilidad. En parti-
cular, la evolución del delta durante la última década y
sus consecuencias sobre el sistema costero se encuen-
tran pobremente documentadas.

Por ello, el objetivo de este Trabajo Fin de Máster es
el estudio integral (cuenca-costa) de la evolución recien-
te del delta del Guadalfeo. De este modo, se pretende
complementar los trabajos llevados a cabo por los Gru-
pos de Dinámica de Flujos Ambientales de la Universi-
dad de Granada y de Dinámica Fluvial e Hidrologı́a de
la Universidad de Córdoba, tanto en el tramo de costa
en el que desemboca el rı́o (Losada et al., 2011; Félix
et al., 2012; Bergillos et al., 2014) como en su cuenca
(Herrero et al., 2009; Millares et al., 2012, 2014a,b). Pa-
ra ello, se ha calculado la evolución de volúmenes de se-
dimentos en el delta y se han analizado las consecuentes
variaciones de la costa, tanto en planta como en perfil.
Estos resultados han sido correlacionados con el clima
marı́timo de la zona, el régimen de caudales que llega-
ron al delta, las granulometrı́as tanto de la playa como
de la cuenca y distintas formulaciones de transporte de
sedimentos por fondo.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: las
secciones 2 y 3 describen la zona de estudio y la me-
todologı́a seguida para llevarlo a cabo, respectivamente.
El apartado 4 detalla los resultados obtenidos, es decir:
agentes forzadores marı́timos y fluviales, diferencias de
volúmenes de sedimentos en el sistema, estimaciones
del transporte por fondo, caracterı́sticas del sedimento
transportado y su relación con el de la costa, y evolu-
ción en planta y del perfil de playa. Estos resultados son
discutidos en el punto 5, mientras que las conclusiones
del trabajo y la propuesta de futuras lı́neas de investiga-
ción se exponen en los dos últimos apartados.

2. Zona de Estudio

La cuenca del rı́o Guadalfeo se localiza en el Sur de
España, posee un área de 1252 km2 y drena al mar Me-
diterráneo (Figura 1). Incluye el pico montañoso más
alto de la penı́nsula Ibérica (3479 metros sobre el nivel
del mar) y es alimentada por uno de los sistemas de dre-
naje más energéticos de la costa mediterránea española.
La divisoria norte se corresponde con la lı́nea de cres-
tas de Sierra Nevada, mientras que la divisoria sur, de
orientación Este-Oeste, se corresponde con la lı́nea de
crestas de las sierras de Lújar y la Contraviesa (Jabaloy-
Sánchez et al., 2014).

Se trata de una cuenca semiárida, cuya dinámica plu-
vial, nival e hidrológica se encuentra condicionada por
la presencia de Sierra Nevada (Millares et al., 2014a).
Su escarparda topografı́a favorece el arrastre de sedi-
mentos, presentando éstos gran variedad de tamaños
(arena-gravas-bolos), gradación y mezcla (Nevot Pérez,
2004; Millares et al., 2014a). El curso del rı́o desciende
desde la parte noreste de la cuenca (Figura 1), alcan-
zando pendientes superiores al 10 % en el sur de Sierra
Nevada (Jabaloy-Sánchez et al., 2014), que pasan a va-
lores aproximados de 1,1 % aguas arriba del dique del
Granadino (Millares et al., 2014a) y de 1, ,6 % en el tra-
mo comprendido entre la estación del puente de Órgiva
y la presa de Rules (Figura 1).

El actual delta del rı́o Guadalfeo se encuentra situado
entre la punta del Santo (antigua ubicación de la desem-
bocadura) y el peñón de Salobreña (Figura 1). La llanu-
ra deltaica está delimitada hacia el Este por el puerto de
Motril (Félix et al., 2012) y hacia el Oeste por el cita-
do peñón (Jabaloy-Sánchez et al., 2014). Ese tramo de
costa es conocido como Playa Granada. La plataforma
continental es estrecha: su longitud media es menor de
5 km y la transición entre la plataforma continental y el
talud continental se localiza en torno a 120 m de pro-
fundidad (Muñoz et al., 2008).
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Figura 1: Panel superior izquierdo: localización de la zona de estudio y del punto WANA 2040079. Panel principal: delimitación de la cuenca,
dique del Granadino, embalses de Béznar y Rules, estaciones de precipitación aguas arriba de Rules, estación de caudal de Órgiva, azud de Vélez,
puerto de Motril, punta del Santo y peñón de Salobreña. Se incluyen fotografı́as del alzado, planta y perfil del delta.

El clima caracterı́stico de la cuenca es subtropical
mediterráneo: la precipitación media anual es de 586
mm (Jiménez-Sánchez et al., 2008), presentando gran
variabilidad espacial y temporal. En la costa, predo-
minan oleajes de bajo contenido energético (Bramato
et al., 2012). Las tormentas atlánticas y mediterráneas
generan mares de viento (oleajes tipo sea) sobre longi-
tudes limitadas (300 km aproximadamente), con veloci-
dades medias del viento a 10 m de altura de entre 18 y
22 m/s. La carrera de marea en el puerto de Motril es de
1,1 m (Ortega-Sánchez et al., 2008).

En relación con prácticas de gestión en el siste-
ma, destacan las construcciones del puerto de Motril
(1908 − 1927), la presa de Béznar sobre el rı́o Ízvor
(1977 − 1985) y la presa de Rules sobre el curso del
Guadalfeo (1993 − 2003), indicados en la figura 1.

3. Metodologı́a

Este Trabajo Fin de Máster está basado en: (1) El
análisis de datos marı́timos y fluviales; (2) la realización
de medidas batimétricas, topográficas y granulométri-
cas que complementan a medidas ya existentes; y (3)
el cálculo de volúmenes de sedimentos, transporte por
fondo y su influencia sobre la planta y el perfil de pla-
ya. El periodo de estudio se fija entre octubre de 1999 y
septiembre de 2014.

3.1. Datos

3.1.1. Clima marı́timo
En este trabajo se empleó una serie de 43800 estados

de mar, correspondientes al periodo de estudio, proce-
dentes del punto WANA 2040079 (Figura 1) y propor-
cionados por Puertos del Estado. Estos datos se usaron
para estudiar la evolución de la altura de ola en profun-
didades indefinidas (H), el periodo pico espectral (Tp)
y la velocidad del viento (VV ), ası́ como para los análi-
sis conjuntos de H - dirección de procedencia del oleaje
(N = 0◦, E = 90◦) y VV - dirección de procedencia del
viento (N = 0◦, E = 90◦). Además, se obtuvo la evo-
lución de las mareas astronómicas y meteorológicas en
el puerto de Motril desde 2007 (inicio del registro), a
partir de datos también proporcionados por Puertos del
Estado.

3.1.2. Precipitaciones y caudales
En primer lugar, se estudió la precipitación (P) en 20

estaciones de la parte alta de la cuenca (Figura 1). En es-
te documento se presentan la evolución temporal en las
estaciónes más seca y más húmeda, es decir, con menor
y mayor valor promedio de P, respectivamente (Lecrı́n
y Cebadilla, Figura 1). Además, mediante el software
ArcGIS, se determinó la evolución de la precipitación
media espacial por el método del inverso del cuadrado
de la distancia.

3



Por otra parte, se calcularon los caudales medios dia-
rios que han salido de Rules (Figura 1) y del azud de
Vélez (obtenidos como los anteriores menos los deri-
vados para riego y abastecimiento) durante el periodo
de estudio considerando dos escenarios: escenario real
(Qreal) y escenario natural (Qnatural), basado en la supo-
sición de que no existiera la presa de rules, con objeto
de cuantificar la influencia de ésta en el comportamiento
del sistema. Los Qreal anteriores a la entrada en funcio-
namiento de la presa (julio 2003) y el registro entero de
Qnatural fueron obtenidos como suma de los desaguados
por Béznar y los registrados en Órgiva. Este registro,
del que sólo se dispuso de medidas hasta mayo de 2013,
fue comparado con los caudales que llegaron a la pre-
sa (disponibles en el periodo 2003 − 2011), obteniendo
diferencias menores del 5 %. Los datos de caudal fue-
ron extraı́dos del sistema automático de información hi-
drológica de las cuencas mediterráneas andaluzas (Red
Hidrosur).

3.2. Medidas

3.2.1. Batimetrı́as
Para este estudio se dispuso de cuatro batimetrı́as

multihaz (Figura 2b): las dos primeras (años 1999 y
2004) están referidas al clavo MOT1 del Puerto de Mo-
tril (Figura 3b) y fueron realizadas por el Servicio Pro-
vincial de Costas de Granada, y el Grupo de Rı́os y Em-
balses de la Universidad de Granada, respectivamente.
La tercera (2008) fue realizada por el Ministerio de Me-
dio Ambiente y Medio Rural y Marino, encontrándose
referenciada al nivel medio del mar en Alicante (Figu-
ra 3b). Finalmente, la cuarta se realizó en el marco de
este Trabajo Fin de Máster, coincidiendo con el fin del
periodo de estudio y estando referida al clavo MOT2
del puerto de Motril (Figura 3b). Si bien, únicamente se
pudo realizar en algunas zonas concretas de Playa Gra-
nada (VC parciales, Figura 3a), entre las que se incluye
la desembocadura del rı́o Guadalfeo (VCp1, Figura 3a).

3.2.2. Topografı́as
Con objeto de complementar las medidas batimétri-

cas, fueron realizados levantamientos topográficos en
Playa Granada (Figura 2c) empleando un GPS Diferen-
cial cuyas medidas presentaron errores menores a 2 cm.
Previamente, se trasladaron las coordenadas del vérti-
ce geodésico 105582 Punta del Santo hasta la base de
replanteo seleccionada, en la que se posicionó el GPS-
Base. Se midieron multitud de perfiles de playa ası́ co-
mo la lı́nea de costa al final del periodo de estudio (Fi-
gura 2c).

Figura 2: (a) Muestras de sedimentos antes de ser tamizadas. (b) Cro-
quis de una batimetrı́a multihaz. (c) Medidas topográficas del perfil
(emergido) de Playa Granada.

3.2.3. Granulometrı́as
Más de un centenar de muestras de sedimento, tan-

to superficiales como en profunidad, fueron tomadas en
Playa Granada con objeto de caracterizar la distribución
de tamaños de grano (Figura 2a). Posteriormente, se ta-
mizaron dichas muestras siguiendo el método de Folk
(1980) y empleando las nomenclaturas de Wentworth
(1922). Los resultados fueron comparados con distribu-
ciones de sedimento basadas en 22 muestras de trans-
porte por fondo tomadas aguas arriba de la presa de Ru-
les (Millares et al., 2014a).

3.3. Cálculos
3.3.1. Volúmenes

Para determinar la diferencia entre los volúmenes de
sedimentos de cada batimetrı́a se definió un volumen de
control delimitado al Oeste por el peñón de Salobreña,
al Este por el puerto de Motril, al Sur por la envolvente
superior de la máxima extensión (transversal a la lı́nea
de costa) alcanzada por las batimetrı́as completas (1999,
2004, 2008) y al Norte por la envolvente superior de las
lı́neas de costa (VC total, Figura 3a).
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Por otra parte, se calcularon volúmenes parciales, re-
feridos a las zonas en las que se tenı́an datos batimétri-
cos de 2014 (VC parciales, Figura 3a). Para ello, los da-
tos originales (en formato AutoCAD) fueron exportados,
referenciados a la misma cota (Clavo MOT2, Figura 3b)
e interpolados con el software Surfer. Posteriormente,
se calcularon los volúmenes por encima de la cota -50
m (para los VC totales) y por encima de la -30 m (para
los VC parciales), mediante la regla del trapecio. Final-
mente, se incorporaron al análisis todas las aportacio-
nes artificiales de sedimentos (regeneraciones) llevadas
a cabo durante el periodo de estudio.

Figura 3: (a) Delimitación de los volúmenes de control (rojo y azul),
y perfiles de playa obtenidos (gris) y analizados (negro). (b) Niveles
de referencia de las batimetrı́as estudiadas.

3.3.2. Transporte de sedimentos por fondo
El caudal de sedimentos que llegó al delta por fondo

se aproximó mediante la siguiente expresión empı́rica,
inicialmente propuesta por Schoklitsch (1962):

Qb = a S β (Q − Qc) (1)

Donde Qb(m3/s) es el transporte medio de sedi-
mentos por fondo, Q(m3/s) el caudal medio del rı́o,
Qc(m3/s) el caudal crı́tico (inicio del movimiento por
fondo), S la pendiente media del rı́o, a un coeficiente
empı́rico función del tipo de sedimento (Rickenmann,
2001) y β un coeficiente empı́rico función de la pen-
diente del rı́o y comprendido entre 1,5 y 2 (Schoklitsch,
1962).

Esta fórmula, empleada por D’Agostino and Lenzi
(1999), Rathburn and Wohl (2001) , Rickenmann (2001)
y Hessel and Jetten (2007), entre otros, se basa en el cau-
dal crı́tico, razón por la cual es comúndamnte utilizada
en rı́os que presentan heterogeneidad en los tamaños y
distribución del sedimento, como el Guadalfeo. De he-
cho, ha sido validada tanto aguas arriba del dique del
Granadino (Millares et al., 2014a), considerando Qc = 5
m3/s, como en el tramo comprendido entre Órgiva y
Rules (Millares et al., 2014b). En este trabajo se em-
plearon tanto los coeficientes inicialmente propuestos
por Schoklitsch (1962), calibrados en tramos con pen-
dientes menores del 1 %, como los obtenidos por Mi-
llares et al. (2014a). Adicionalmente, asumiendo como
hipótesis que las caracterı́sticas del sedimento arrastra-
do por fondo aguas arriba del Granadino se asemejan a
las del sedimento que llega al delta por fondo (es decir,
considerando el mismo valor de a), se probaron tres va-
lores de β distintos a los obtenidos por Millares et al.
(2014a), puesto que la pendiente del cauce aguas abajo
del azud de Vélez es distinta a la considerada en su estu-
dio. El conjunto de combinaciones aplicadas se resume
en la tabla 1. Para todas ellas, se calculó el caudal de
sedimentos por fondo acumulado (volumen) en el del-
ta durante el periodo de estudio, considerando los dos
escenarios definidos en el apartado 3.1.2.

Schoklitsch 1962 Millares 2014 TFM 1 TFM 2 TFM 3
a 0,93 6,3 6,3 6,3 6,3
β 1,5 2 1,6 1,7 1,8

Tabla 1: Valores de los coeficientes a y β en los cinco casos testados
para estimar el transporte por fondo.

3.3.3. Evolución en planta
En este trabajo se analizaron un total de 17 lı́neas de

costa: las correspondientes a los años 1947, 1956, 1973,
1977, 1981, 1993, 1995, 1998, 1999, 2001, 2004, 2007,
2008, 2009, 2010, 2013 y 2014. Las fuentes de proce-
dencia de las mismas fueron: ortofotos del Instituto de
Estadı́stica y Cartografı́a de la Junta de Andalucı́a, orto-
fotos proporcionadas por el Grupo de Ecologı́a Terrestre
de la Universidad de Granada, medidas facilitadas por el
Sevicio Provincial de Costas de Granada y la meciona-
da topografı́a realizada al final del periodo de estudio.
Se obtuvieron tanto las diferencias de áreas (mediante
la regla del trapecio) entre cada par de lı́neas de costa
sucesivas (delimitadas por el VC total, Figura 3a) como
la tasa de variación en metros cuadrados por año. De
modo adicional, se compararon las isóbatas de las tres
batimetrrı́as completas disponibles en las proximidades
del delta del Guadalfeo.
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3.3.4. Evolución del perfil de playa
Se obtuvieron, para el estudio del perfil de playa, un

total de 120 perfiles para cada una de las tres batimetrı́as
completas (Figura 3a) y 17 perfiles de la batimetrı́a par-
cial realizada en 2014 (Figura 3a), mediante el software
Surfer. No obstante, para el cálculo de las profundida-
des de cierre y los ajustes de perfiles de equilibrio se
consideraron únicamente los 17 perfiles comunes a las
cuatro batimetrı́as, haciendo un promedio de los situa-
dos en un mismo VC parcial (Figura 3a) para reducir la
incertidumbre asociada a los errores de medida. Para ob-
tener las profundidades de cierre se determinó el punto
en el que los perfiles cambian su orientación (punto de
inflexión), de acuerdo a lo propuesto por Nicholls et al.
(1998). Por su parte, para ajustar perfiles de equilibrio se
consideró la expresión inicialmente deducida por Bruun
(1954) y posteriormente desarrollada por Dean (1991):
h = A y2/3, donde h es la profundidad del perfil a una
distancia y de la lı́nea de costa, y A es un parámetro de
escala dependiente del tamaño de sedimento.

4. Resultados

4.1. Clima marı́timo

La figura 4 muestra la evolución de las variables
marı́timas durante el periodo de estudio. Frecuentemen-
te, la altura de ola en indefinidas fue menor de 1 m y
el periodo pico espectral estuvo comprendido entre 4 y
6 s (Figura 4a,b), indicando que el delta estuvo someti-
do, en general, a oleajes de bajo contenido energético.
Las direcciones de procedencia del oleaje predominan-
tes fueron SO-O y E-SE (Figura 5a). Las velocidades
del viento generalmente fueron menores de 10 m/s (Fi-
gura 4c), con direcciones de procedencia E-SE y O-SO
(Figura 5b).

Considerando aisladamente los tres periodos defini-
dos por las fechas en las que se realizaron las batimetrı́as
(1999-2004, 2004-2008, 2008-2014), se comprueba que
el último de ellos fue sometido a un mayor número de
tormentas (H > 3 m durante al menos 12 horas), llegan-
do a producirse eventos con alturas de ola en indefinidas
mayores de 4 m hasta en 7 ocasiones. Por contra, en el
periodo 2004-2008 únicamente tuvieron lugar cinco tor-
mentas (Figura 4a). Estos estados de mar (extremales)
se encontraron frecuentemente asociados a direcciones
de procedencia de oleaje SO-O (Figura 5a). El periodo
pico máximo registrado fue 13,6 s, no soliendo superar
los 12 s (Figura 4b). Las máximas velocidades de viento
también se produjeron en el periodo 2008-2014 (Figura
4c), procediendo predominantemente del Oeste (Figura
5b).

Figura 5: (a) Rosa de oleaje durante el periodo de estudio: frecuencia
de valores de altura de ola asociados a la dirección de procedencia del
oleaje. (b) Rosa de viento durante el periodo de estudio: frecuencia de
valores de velocidad del viento asociados a su dirección de proceden-
cia.

La carrera de marea astronómica durante el periodo
de estudio fue ∼ 0,8 m, mientras que los valores máxi-
mos y mı́nimos de sobreelevación debida a la marea
meteorológica registrados en el puerto de Motril fueron
0,34 y −0,35 m, respectivamente (Figura 4d).

4.2. Precipitaciones y caudales
La figura 6 muestra la evolución de las precipitacio-

nes y los caudales durante el periodo de estudio. Se ob-
serva una gran diferencia entre las precipitaciones de la
estación más húmeda (Figura 6a) y la más seca (Figura
6c) de la parte de la cuenca aguas arriba de Rules (Fi-
gura 1), siendo éste unos de los aspectos caracterı́sticos
de la cuenca del Guadalfeo. Los registros de caudal (Fi-
gura 6d,e) demuestran que el régimen hidrológico del
Guadalfeo está gobernado por la ocurrencia de puntua-
les avenidas, con caudales máximos 11 veces superiores
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Figura 4: Evolución de las variables marı́timas durante el periodo de estudio: (a) altura de ola en profundidades indefinidas, (b) periodo pico
espectral, (c) velocidad del viento y (d) marea astonómica (azul) y meteorológica (negro).

su media aguas abajo de Rules y hasta 24 veces superio-
res a su media aguas arriba de Rules. Además, se com-
prueba que la precipitación media espacial (Figura 6b)
a partir de 2003 (entrada en funcionamiento de la presa)
estuvo más relacionada con el caudal que llegó a Ru-
les (Figura 6e) que con el que salió de la presa (Figura
6d), evidenciando la alteración que ésta supone para el
funcionamiento del sistema.

La comparativa entre los dos escenarios de caudal
(Figura 6d,e) revela que en eventos extremos de tormen-
ta (diciembre de 2009) la presa reguló el caudal del rı́o,
limitando el transporte de sedimentos aguas abajo de
la misma. Asimismo, el máximo caudal desaguado por
Rules (diciembre de 2010) no coincidó con el máximo
caudal del escenario definido como natural, no obstan-
te, este escenario no muestra el régimen que tendrı́a el
rı́o sin ningún tipo de regulación, puesto que una parte
de ese caudal es el desaguado (regulado) por la presa de
Béznar. Finalmente, se muestra que la diferencia entre
el caudal que salió de Rules y el que salió del azud de
Vélez no fue significativa. Estos últimos son más repre-
sentativos del caudal que llegó al delta, puesto que las
observaciones in situ indicaron que con frecuencia ese
caudal fue nulo.

4.3. Volúmenes
Las diferencias de volumen entre las batimetrı́as dis-

ponibles, tanto en el volumen de control total como en
los parciales (Figura 3a), se muestra en la tabla 2. Para
un análisis más certero de esos valores deben conside-
rarse los volúmenes, procedencia y lugar de vertido de
las cinco regeneraciones (Figura 7) llevadas a cabo du-
rante el periodo de estudio (Tabla 3).

1999 − 2004 2004 − 2008 2008 − 2014
Diferencia VC total +1968,43 −394892,32 −

Diferencia VCp1 −13698,73 −157150,67 −3211,18
Diferencia VCp2 −23595,18 −41504,04 +13416,05
Diferencia VCp3 −22563,12 −39001,01 +43767,16

Tabla 2: Diferencias de volumen de sedimento (m3), basadas en me-
didas batimétricas, tanto en el volumen de control total como en los
volúmenes de control parciales.

Se comprueba que, a nivel global (VC total, Figura
3a), entre 1999 y 2004 se produjo una ganancia apro-
ximadama de 2000 m3 de sedimento. Si bien, conside-
rando que fueron introducidos de manera artificial casi
400000 m3 procedentes del vaso del embalse de Rules
(Tabla 3) y a pesar de los aportes fluviales durante ese
periodo (Figura 6d), tuvo lugar una pérdida neta de se-
dimentos en el volumen de control igual a 387383,57
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Figura 6: Evolución de precipitación y caudal durante el periodo de estudio: (a) precipitación en la estación más seca (Lecrı́n), (b) precipitación
media espacial aguas arriba de la presa de Rules, (c) precipitación en la estación más húmeda (Cebadilla), (d) caudal escenario real y (e) caudal
escenario natural.

m3. Entre 2004 y 2008 la pérdida total fue de 394892,32
m3, lo que supone una tasa de −98723,08 m3/año, coin-
cidiendo con un periodo de bajas precipitaciones (Figu-
ra 6a,b,c) y, consecuentemente, caudales prácticamente
nulos en el delta (Figura 6d). Las regeneraciones en este
intervalo temporal fueron realizadas dentro de la misma
playa (Figura 7), razón por la cual, en principio, no de-
ben suponer un aporte adicional dentro del VC total.

Año Volumen Procedencia Destino
2002 389352 Rules VC
2006 70950 PG Este VCp1-VCp2
2009 51375,26 PG Este VCp1-VCp2
2009 1654 PG Este VCp1-VCp2
2014 19436 PG Este VCp2-VCp3

Tabla 3: Actuaciones de aportaciones artificiales de sedimento durante
el periodo de estudio: año, volumen (en m3), procedencia y lugar de
vertido (destino).

En la zona de la desembocadura (VCp1, Figura 3a),
se erosionaron durante el primer periodo unos 13698,73
m3 de sedimento, a pesar del aporte artifical realizado
(Tabla 3). En los VC parciales 2 y 3 se produjeron pérdi-
das de mayor magnitud, superando ambas los 22500 m3

(Tabla 2). Entre los años 2004 y 2008 tuvieron lugar
pérdidas de sedimento mayores a las del anterior pe-
riodo en los tres VC parciales, seguramente debidas a
la sequı́a comentada anteriormente. No obstante, cabe
destacar que la pérdida fue mayor en la zona del del-
ta (Tabla 2). Por último, en el periodo 2008 − 2014 el
balance de sedimentos en el delta fue de ∼ 3000 m3,
mientras que en los VC parciales 2 y 3 se depositaron
más de 10000 m3 y 40000 m3, respectivamente. Esto
pudo ser debido, por una parte, a que los caudales des-
aguados por Rules en enero de 2010, diciembre de 2010
y marzo de 2013 (Figura 6d) aportaran sedimentos al
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Figura 7: Regeneración del delta en 2014: Vistas Oeste-Este (a) y
Este-Oeste (b) de la playa antes de la regeneración, (c) aporte de sedi-
mentos y (d) situación de la playa en la fase final de los trabajos, con
la desembocadura al fondo.

sistema y, por otra, a que los temporales marı́timos du-
rante ese periodo (Figura 4a), frecuentemente asociados
a direcciones de procedencia Oeste (Figura 5b) trans-
portaran sedimento hacia el Este. Asimismo, los bypass
realizados durante ese intervalo temporal desde la parte
este de la playa hacia la zona oeste (Tabla 3) pudieron
contribuir a la acumulación de sedimentos obtenida en
los VC parciales 2 y 3.

4.4. Transporte de sedimentos por fondo
La figura 8 muestra las caracterı́sticas granulométri-

cas del sedimento transportado por fondo aguas arriba
del dique del Granadino (Figura 1). Se comprueba el
carácter heterogéneo de la distribución, englobando tres
fracciones distintas de arena y tres de grava más de un
10 % del total. Este hecho justifica la elección de formu-
laciones basadas en el caudal crı́tico, como la propuesta
por Schoklitsch (1962), en lugar de las basadas en el
cortante crı́tico, función del tamaño de grano: Meyer-
Peter and Müller (1948), Parker (1990) y Wilcock and
Crowe (2003), entre otros. Comparando la distribución
de esas muestras con las tomadas en Playa Granada, se
observa que en ambas coinciden las tres fracciones pre-
dominantes (Figura 8a): 0,25 − 0,5 mm (arena), 2 − 8
mm (grava fina) y 8 − 32 mm (grava gruesa). Las par-
tes centrales de ambas curvas granulométricas (Figura
8b) muestran similitud, difiriendo en los extremos. Este
hecho refuerza la hipótesis de considerar el sedimento
transportado por fondo aguas abajo de Rules (del que
no se tienen muestras) semejante al muestreado por Mi-
llares et al. (2014a) y adoptar el valor del parámetro a
validado aguas arriba (Tabla 1).

Figura 8: (a) Histogramas de tamaños de grano y (b) curvas granu-
lométricas del conjunto de muestras de transporte por fondo (Millares
et al., 2014a), en negro, y del conjunto de muestras en la parte emer-
gida de Playa Granada, en marrón.

El cálculo del volumen acumulado que llega al delta
como consecuencia del transporte por fondo, conside-
rando los cinco casos resumidos en la tabla 1, los dos
escenarios definidos en el apartado 3.3.2, el caudal crı́ti-
co propuesto por Millares et al. (2014a) y la pendiente
media del tramo azud de Vélez - Delta (S = 0,008), se
muestra en la figura 9. Por su parte, las estimaciones de
volumen aportado por fondo entre batimetrı́as sucesivas
se exponen en la tabla 4.

Escenario real 1999 − 2004 2004 − 2008 2008 − 2014
Schoklitsch (1962) 35900 ∼ 0 291600

Millares et al. (2014a) 22000 ∼ 0 179000
TFM 1 150700 ∼ 0 1223500
TFM 2 93200 ∼ 0 756600
TFM 3 57600 ∼ 0 467400

Escenario natural 1999 − 2004 2004 − 2008 2008 − 2014
Schoklitsch (1962) 36100 ∼ 0 372200

Millares et al. (2014a) 22200 ∼ 0 228300
TFM 1 151600 ∼ 0 1561500
TFM 2 93700 ∼ 0 965700
TFM 3 58000 ∼ 0 597100

Tabla 4: Volumen acumulado entre batimetrı́as (en m3) debido al
transporte por fondo según las cinco estimaciones realizadas (Ecua-
ción Ecuación 1 y tabla 1): escenarios real y natural.

Si se tiene en cuenta que la tasa de pérdida de sedi-
mentos en el sistema en el periodo 2004−2008, sin apor-
tes fluviales de por medio, fue de −98723,08 m3/año y
se adopta como hipótesis una tasa anual de pérdida igual
para el periodo 1999 − 2004, se tendrı́a una pérdida en
dicho periodo de 493615,4 m3. Considerando, asimis-
mo, que fueron aportados 389352 m3 de manera artifi-
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Figura 9: Evolución del volumen acumulado debido al transporte por fondo durante el periodo de estudio para los cinco casos definidos (Ecuación
Ecuación 1 y tabla 1): escenarios real (a) y natural (b).

cial (Tabla 3) y que la diferencia de sedimentos en el VC
total fue de +1968,43 m3 (Tabla 2), se podrı́a estimar de
manera aproximada que el rı́o pudo aportar durante ese
periodo en torno a 105000 m3. Puesto que de ese aporte
una parte corresponderı́a al transporte por fondo y otra
al transporte en suspensión, con una contribución aguas
arriba de la presa del 52 y 48 %, respectivamente (Mi-
llares et al., 2014b), se podrı́a afirmar, de manera apro-
ximada, que la opción que mejor parece ajustarse es la
TFM 3. En ese caso, se tendrı́a que el aporte total al del-
ta entre 2008 y 2014 en el escenario real serı́a de 467400
m3, mientras que considerando el escenario natural serı́a
de 597100 m3 (Tabla 4 y Figura 9), haciéndose de nuevo
patente el efecto perturbador de la presa de Rules.

4.5. Evolución en planta de Playa Granada

En la tabla 5 se exponen las diferencias de áreas entre
pares de lı́neas de costa sucesivas ası́ como la tasa anual
de pérdida o ganancia, es decir, de retroceso o avance
de la lı́nea de costa, repectivamente. Con anterioridad al
del periodo de estudio, se observa que los balances de
áreas no siguieron un patrón de comportamiento claro,
alternando valores positivos y negativos, probablemen-
te relacionados con las puntuales aportaciones del rı́o
(pulsos), consecuencia del tipo de clima de la zona. Sin
embargo, la evolución en la forma de las lı́neas de costa
(Figura 10a) refleja un retroceso de la alineación oes-
te de la playa (desembocadura - punta del Santo), que
contrasta con el avance de la alineación este (punta del

Santo - puerto de Motril). Resulta destacable, asimismo,
la acumulación de sedimentos en las proximidades del
delta en los años 1998 y 1999 (Figura 10a,c), en con-
cordancia con lo obtenido en la tabla 5 (1995 − 1999)
y a buen seguro debida a la ocurrencia de uno o varios
episodios de tormenta (con los consecuentes pulsos de
sedimento) durante ese periodo. En suma, el balance ne-
to de áreas desde 1947 hasta 1999 fue de +240604 m2.

Periodo Balance Tasa Periodo Balance Tasa
1947 − 1956 181189 20132 1999 − 2001 −14832 −7416
1956 − 1973 64180 3,775 2001 − 2004 −84351 −28117
1973 − 1977 38921 9730 2004 − 2007 −80445 −26815
1977 − 1981 −36778 9195 2007 − 2008 −4062 −4062
1981 − 1993 −156933 −13078 2008 − 2009 23518 23518
1993 − 1995 −71104 −35552 2009 − 2010 44175 44175
1995 − 1998 170980 56993 2010 − 2013 −20612 −6871
1998 − 1999 50149 50149 2013 − 2014 −15686 −15686

Tabla 5: Diferencia de áreas (en m2) entre las lı́neas de costa estudia-
das y tasa anual (en m2/año) de pérdida (signo negativo) o ganancia
(signo positivo).

En lo que al periodo de estudio se refiere, la playa re-
dujo su extensión en más de 150000 m2 entre los años
1999 y 2009 (Tabla 5), siendo la pérdida de área más
severa entre los años 2004 y 2008 (164796 m2). Estos
resultados son congruentes con los obtenidos en los apa-
ratados 4.3 (Tabla 2) y 4.4 (Tabla 4 y Figura 9). El retro-
ceso resultó especialmente significativo en el tramo de
costa colindante (al Este) con la desembocadura (Figu-
ra 10b). Por contra, en el periodo 2009 − 2010 la playa
aumentó su extensión en casi 45000 m2, focalizándo-
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Figura 10: Esbozo de las lı́neas de costa estudiadas sobre la ortofoto de
2013: (a) anteriores al periodo de estudio, (b) incluidas en el periodo
de estudio y (c) correspondientes a las batimetrı́as realizadas.

se nuevamente dicha variación en las proximidades del
delta (Figura 10b). Este aumento se encuentra relacio-
nado con las tormentas que tuvieron lugar en diciembre
de 2009 y enero de 2010 (Figura 6a,b,c) y los cauda-
les desaguados por Rules durante ese periodo (Figura
6d), ası́ como con el consecuente transporte de sedimen-
tos (Figura 9a). Dicho aporte, unido a la direccionalidad
del oleaje (Figura 5a), generó acumulación de sedimen-
tos a ambos lados de la desembocadura (Figura 11g,h,i).
La variación resultó especialmente significativa en el la-
do este, probablemente debido a que los estados de mar
más energéticos durante ese periodo (H > 3 m, Figura
4) estuvieran asociados a oleajes de procedencia Oeste
(Figura 5a). Un esquema conceptual del aporte fluvial
de sedimentos y la posterior formación de una laguna
al lado este de la desembocadura, junto con fotografı́as
aéreas que lo corroboran, es mostrado en la figura 11.

Figura 11: Modelo conceptual de la acumulación de sedimentos en
torno a la desembocadura durante tormentas (a-f) y fotografı́as aéreas
del proceso (g-i).

Finalmente, en referencia a los cuatro años de los que
se dispone de medidas batimétricas (Figura 10c), a pesar
de los bypass de sedimentos llevados a cabo (Tabla 3),
se observa que la alineación este de la playa continúo
avanzando, mientras que en la alineación oeste persis-
tió la erosión. Si bien durante el periodo 1999 − 2004
el retroceso o giro de la lı́nea de costa no se tradujo en
cambios significativos en la batimetrı́a (Figura 12a,b,d),
entre los años 2004 y 2008 tuvo lugar una variación de
la morfologı́a sumergida hasta la octava isóbata al Sur-
este de la desembocadura (Figura 12b,c,e). El ajuste de
los puntos de giro mediante una expresión de la forma
y = A xm (análoga a las propuestas por Bruun (1954),
Vellinga (1984) y Dean (1991) para el perfil de playa),
tomando como origen el punto de corte más profundo
(−8) y sin considerar el corte de la tercera isóbata (por
alejarse de la tendencia general), resulta en un coefi-
ciente de determinación (R2, definido en el apéndice A)
igual a 0,987 para A = 0,6842 y m = 0,75 (Figura 12e).
Este último coeficiente se asemeja al obtenido por Ve-
llinga (1984) para el perfil de playa (m = 0,78).

4.6. Evolución del perfil de playa
La figura 13 muestra el promedio aritmético de los

perfiles de playa analizados en los tres VC parciales (Fi-
gura 3). Se comprueba que la variación de los mismos
es coherente con los volúmenes obtenidos en el aparta-
do 4.3 (Tabla 2). Ası́, la evolución del perfil de playa en
el VCp1 (Figura 13a) denota una pérdida constante de
sedimentos, mientras que los perfiles de los VC parcia-
les 2 y 3 (Figura 13b,c) muestran erosión en el periodo
1999−2008 y sedimentación en el periodo 2008−2014,
siendo ésta mayor en el VCp3 (Figura 13c).
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Figura 12: Representación gráfica en 3 dimensiones de las batimetrı́as de 1999 (a), 2004 (b) y 2008 (c). Comparativa en planta entre ellas en la
zona de la desembocadura (d-e) y curva de ajuste a los puntos de giro entre 2004 y 2008 (e).

Considerando que la profundidad de cierre del perfil
se fija en el punto de cambio de curvatura del mismo
(lı́mite de la zona activa del perfil), se obtienen los va-
lores aproximados mostrados en la tabla 6. Se observa
que ésta es prácticamente constante en los VC parciales
2 y 3 (Figura 13b,c), siendo coherente con lo obtenido
en el apartado 4.5, pues la batimetrı́a no giró en el pe-
riodo 1999 − 2004 (Figura 12d) e interrumpió su giro
antes de llegar a los VC parciales 2 y 3 en el periodo
2004 − 2008 (Figura 12e). Sin embargo, la profundidad
de cierre varı́a en el VCp1 entre 2004 y 2008 (Figura
13), pasando de 4,5 a 8 m (Tabla 6). Este último va-
lor coincide con la profundidad a la que la batimetrı́a
dejó de girar (Figura 12e), no mostrando variación en el
periodo 2008 − 2014.

VCp1 (1999,2004) VCp1 (2008,2014) VCp2 VCp3
h∗ ∼ 4,5 m ∼ 8 m ∼ 8,5 m ∼ 9 m
R2 0,955 0,9409 0,9662 0,9684
A 0,1341 0,1208 0,1928 0,1824
D 0,35 mm 0,28 mm 0,79 mm 0,68 mm

Tabla 6: Profundidades de cierre (h∗), coeficientes de determinación
del ajuste de Dean (R2), parámetros de escala (A) y tamaños de sedi-
mento asociados (D).

El ajuste del perfil de equilibrio de Dean (1991) a los
perfiles de la figura 13, hasta sus respectivas profundi-
dades de cierre, proporciona coeficientes de determina-
ción mayores o iguales a los mostrados en la tabla 6.

Los parámetros de escala (A) difieren en los cuatro ca-
sos y, con ellos, también los tamaños de grano con los
que se corresponden (Tabla 6). En el VCp1, se obtie-
ne una disminución en el tamaño teórico del sedimento
en los dos últimos perfiles (2008 y 2014) con respec-
to a los dos primeros (1999 y 2004), que es coherente
con la variación en la pendiente de los mismos, pasan-
do a ser más tendidos. También se comprueba que exis-
te variación longitidinal (entre VC parciales) tanto de la
profundidad de cierre como de los tamaños de grano de-
rivados de los ajustes (Tabla 6), estando relacionada con
la variación longitudinal del perfil de playa (Figura 13).

5. Discusión de resultados

A partir del análisis del clima marı́timo, se ha obte-
nido que en la zona de estudio predominan oleajes de
bajo contenido energético (H < 1 m y 4 s < Tp <6 s),
concordando con lo propuesto por Bramato et al. (2012)
en otra playa del litoral granadino: Carchuna. Las di-
recciones de procedencia del oleaje más frecuentes son
E-SE y SO-O, siendo las últimas más comunes durante
eventos de tormenta (H > 3 m). Se trata de una zona
micromareal, tal y como expuso Ortega-Sánchez et al.
(2008), a pesar de lo cual la sobreelevación debida a la
marea meteorológica durante tormentas es importante
en la erosión de Playa Granada.
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Figura 13: Perfiles de playa correspondientes a 1999 (rojo), 2004
(azul), 2008 (verde) y 2014 (marrón) en los volúmenes de control par-
ciales 1 (a), 2 (b) y 3 (c).

El estudio del régimen de caudales ha indicado que el
Guadalfeo está gobernado por la ocurrencia de puntua-
les avenidas, con valores de hasta 24 veces mayores a la
media del registro. Sin embargo, se ha comprobado que
la presa de Rules modifica el régimen natural, alterando
el comportamiento del sistema aguas abajo de la misma.

Según el cálculo de volúmenes expuesto en el aparta-
do 4.3, considerando el volumen de control delimitado
por el peñón de Salobreña (Oeste) y el puerto de Motril
(Este), se produjeron pérdidas de sedimento próximas a
0,4 hm3. Esto puede ser debido a que el volumen de con-
trol está limitado, al Norte, por la envolvente superior de
las lı́neas de costa de las batimetrı́as, no incluyendo la
zona emergida de la alineación este de la playa, pues-
to que no se tienen datos topográficos de la misma. En
ese tramo de playa se suelen acumular grandes cantida-
des de sedimento (Apartado 4.5), probablemente debi-
do a la citada relación entre eventos de tormenta y di-
recciones de procedencia Oeste. Bergillos et al. (2014)
probaron, a partir de un modelo de propagación, que el
flujo de energı́a antes de la rotura en esas condiciones
se encuentra dominado por la componente longitudinal

en dicha alineación (Figura 14), lo cual apoya la suposi-
ción realizada. De hecho, los sedimentos empleados en
las regeneraciones artificiales llevadas a cabo en la zo-
na comúnmente provienen de la zona emergida de ese
tramo de playa (Tabla 3).

Figura 14: Distribución longitudinal del flujo de energı́a a 5 metros de
profundidad en condiciones de tormenta (Bergillos et al., 2014).

El análisis conjunto de volúmenes de sedimento y
agentes forzadores marı́timos y fluviales indica que la
dinámica sedimentaria del delta está dominada por los
aportes sólidos del rı́o durante avenidas (pulsos), que
son transportados longitudinalmente debido al carácter
bidireccional de los agentes viento y oleaje (Figura 5).
Los volúmenes obtenidos revelan que la zona de la
desembocadura sufrió una pérdida de sedimentos de ca-
si 0,18 hm3, asociada a un retroceso tanto de la lı́nea de
costa (Apartado 4.5) como del perfil de playa (Apartado
4.6). Esta pérdida de delta contrasta con la acumulación
de sedimentos tanto en el dique del Granadino, estimada
en 0,14 hm3 (Millares et al., 2014a), como en el embalse
de Rules, donde un volumen transportado por fondo de
1,8 hm3 ha consolidado la formación de un delta (Mi-
llares et al., 2014b). Por tanto, la barrera que supone
la presencia de ésta ocasiona consecuencias negativas
en un doble sentido: limitando los pulsos de caudal y
sedimento que llegar al mar, y acumulando volúmenes
de sedimento aguas arriba. Éstas generan una incesante
erosión en el tramo Rules - delta y un creciente depósito
en el embalse, pudiendo llegar a su colmatación.

Se ha encontrado una relación entre las caracterı́sti-
cas granulométricas de muestras de transporte por fon-
do aguas arriba del dique del Granadino (Millares et al.,
2014a) y muestras tomadas en la parte emergida de Pla-
ya Granada, mostrando disparidad en los extremos. Las
diferencias en el extremo superior pueden ser debidas a
que las gravas más gruesas vuelvan a depositarse antes
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de llegar al delta, o bien se fragmenten durante su tran-
porte por el fondo del rı́o. Por su parte, las diferencias
en el extremo inferior probablemente se deban a la au-
sencia de muestras sumergidas en el mar, donde predo-
minan dichas fracciones (Lobo et al., 2006). Este hecho
prueba el carácter dominante del rı́o en lo que a aportes
sedimentarios se refiere y, dentro de éstos, la importan-
cia del transporte por fondo.

Debido a la heterogeneidad del sedimento encontra-
da (Figura 8) y tras tanteos previos, se descartó el uso
de fórmulas basadas en el cortante crı́tico, como las de
Meyer-Peter and Müller (1948), Parker (1990) y Wil-
cock and Crowe (2003); en pro de las basadas en el cau-
dal crı́tico, como la propuesta por Schoklitsch (1962)
y validada por Millares et al. (2014a) en la cuenca del
Guadalfeo. Se optó por conservar el valor del parámetro
a, por ser función del tipo de sedimento (Rickenmann,
2001) y probar menores valores del parámetro β, tı́pi-
cos en tramos de rı́os de menor pendiente (Schoklitsch,
1962), como el comprendido entre el azud de Vélez y
la desembocadura. El valor β = 1,5 se descartó por los
altos volúmenes que proporcionaba y el β = 1,9 por
coincidir prácticamente con la combinación de valores
de Schoklitsch (1962), con diferencias menores del 2 %.
Parece que el caso TFM 3 es el que mejor se ajusta a lo
medido, si bien, el número de suposiciones realizadas
en la calibración no garantizan la fiabilidad de la misma.
En todo caso, las diferencias de volumen de sedimento
entre los dos escenarios (Tabla 4 y Figura 9) refuerzan
la idea de que el régimen de aportes de sedimentos al
delta se encuentra limitado a partir de la entrada en fun-
cionamiento de la presa de Rules.

Con base en la evolución en planta de las lı́neas
de costa, se estudió si el retroceso de las mismas in-
fluyó en la evolución de la morfologı́a submarina. Entre
1999 y 2004 no tuvieron lugar cambios significativos
en la batimetrı́a (Figura 12d), sin embargo, en el perio-
do 2004− 2008 se produjo un giro, en el lado sureste de
la desembocadura, hasta la octava isóbata (Figura 12e).
Los menores aportes tanto naturales (Tabla 4) como ar-
tificiales (Tabla 3) en ese tiempo parecen ser la causa
del giro. Se probó que éste puede ser ajustado por una
expresión del tipo y = A xm, obteniendo un coeficiente
de determinación de 0,987. El corte de las batimétricas
−3 m se alejó de la tendencia general, pudiendo ser de-
bido a errores de medida, por lo que fue descartado para
el ajuste.

Asimismo, se ha obtenido que el perfil de playa va-
rió su profundidad de cierre entre 2004 y 2008, pasando
de 4,5 a 8 m (Tabla 6). Este hecho puede ser debido al
despreciable aporte de sedimentos durante ese periodo
(Tabla 2), coincidiendo el valor final con la profundidad

a la que la batimetrı́a dejó de girar (Figura 12e) y no
variando durante el periodo 2008 − 2014. Por su parte,
la profundidad de cierre en los VC parciales 2 y 3 per-
maneció prácticamente constante durante el periodo de
estudio, concordando con la evolución en planta de la
batimetrı́a en esas zonas. El cambio de curvatura en los
perfiles del VCp2 no es tan marcado como en los VC
parciales 1 y 3 (Figura 13). Esto probablemente se deba
a que las regeneraciones suelen focalizarse en esa zona
de la playa, alterando la forma natural del perfil.

Por último, los ajustes del perfil de equilibrio de Dean
(1991) aportaron distintos valores del parámetro de es-
cala y, consecuentemente, del tamaño de grano asocia-
do (Tabla 6), pudiendo ser debido a la heterogeneidad
de la distribución de sedimentos en esta playa (Figura
8). Dicha distribución, junto con el carácter direccional
del oleaje (Figura 5a), parecen ser la causa de la varia-
ción longitudinal de la forma del perfil y del consecuen-
te cambio de las profundidades de cierre.

6. Conclusiones

El delta del rı́o Guadalfeo ha sido objeto de va-
rios trabajos durante los últimos años, sin embargo, su
carácter especı́fico en algunos casos (Lobo et al., 2006;
Fernández-Salas et al., 2007; Duque et al., 2008, 2010)
y la escasez de suficientes datos batimétricos en otros
(Jabaloy-Sánchez et al., 2014), hace que sea necesario
un estudio integral cuenca-costa de la evolución del sis-
tema deltaico. Si bien este Trabajo Fin de Máster pre-
senta numerosas limitaciones, como son la ausencia de
muestras se sedimento marı́timo en profundidad, la falta
de datos de caudal en algunos rı́os, la inexistencia de to-
pografı́as de la parte este de Playa Granada y el carácter
parcial de la batimetrı́a de 2014; los datos tratados, los
resultados obtenidos y su posterior discusión han per-
mitido extraer las siguientes conclusiones:

1. La dinámica sedimentaria del delta del Guadalfeo
está gobernada por los aportes del rı́o durante ave-
nidas (pulsos), ya que éstas rigen el régimen hi-
drológico de la cuenca.

2. Los oleajes que inciden en el tramo de costa del
delta presentan un comportamiento bidireccional:
E-SE y SO-O. Los últimos se encuentran general-
mente asociados a mayores valores de altura de ola,
contribuyendo al transporte longitudinal de los se-
dimentos aportados por el rı́o.

3. La heterogeneidad de sedimentos presentes en el
sistema y la bidireccionalidad del oleaje generan
cambios longitudinales tanto en la forma del perfil
de playa como en su profundidad de cierre.
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4. Las caracterı́sticas granulométricas del sedimento
que el rı́o transporta por fondo muestran similitud
con las del sedimento existente en Playa Grana-
da, reforzando la teorı́a de que ésta se formó co-
mo consecuencia de aportes fluviales y revelando
la importancia del transporte por fondo en sistemas
cuenca-costa de este tipo.

5. El delta ha sufrido pérdida de sedimentos y retroce-
so, tanto en planta como del perfil de playa, duran-
te los últimos quince años. Esto ha generado una
variación en la profundidad de cierre del perfil y
un giro de la morfologı́a sumergida en planta, cuya
forma puede ser aproximada mediante una ecua-
ción del tipo y = A xm.

6. La presa de Rules modifica el régimen natural de
caudales y supone una barrera que limita el aporte
de sedimentos al delta, alterando el comportamien-
to del sistema aguas abajo de la misma.

7. Lı́neas de investigación futura

Este Trabajo Fin de Máster complementa los estudios
llevados a cabo por los Grupos de Dinámica de Flujos
Ambientales y de Dinámica Fluvial e Hidrologı́a en la
costa y en la cuenca. Se pretende que suponga un punto
de partida de un estudio más profundo de la interacción
rı́o Guadalfeo - mar Mediterráneo, razón por la cual se
proponen las siguientes lı́neas de investigación futura:

En primer lugar, se sugiere la realización de una ba-
timetrı́a completa que complemente a las tres tratadas
en este trabajo y permita obtener resultados concluyen-
tes de la evolución del sistema durante el último sexe-
nio. Se plantea, además, la realización de topografı́as
periódicas en la alineación este de Playa Granada para
poder cuantificar el volumen acumulado en esa zona.

Se propone, asimismo, realizar un seguimiento de las
aportaciones artificiales de sedimentos mediante bati-
metrı́as, topografı́as y medidas hidrodinámicas, con ob-
jeto de determinar con mayor precisión la evolución del
sedimento aportado. También estudiar posibles relacio-
nes de los parámetros que ajustan el giro de la morfo-
logı́a submarina con variables fluviales, como el caudal,
y/o marı́timas, como la dirección de oleaje.

Finalmente, se podrı́a calibrar el modelo Watershed
Integrated Model for Mediterranean Environments (Po-
lo et al., 2009) en la desembocadura a partir de las medi-
das presentadas en este trabajo. Esto, junto con la simu-
lación de agentes climáticos (Solari and Losada, 2012a)
e hidrológicos (Solari and Losada, 2012b), y la aplica-
ción de un modelo de propagación de oleaje, supondrı́a
una herramienta integral de gran utilidad para la gestión
del sistema estudiado.

Apéndice A. Coeficiente de determinación

Considerando que h y ĥ son los datos medidos y esti-
mados, respectivamente, en N puntos, el coeficiente de
determinación (R2) se define a partir de la siguiente ex-
presión:

R2 =

 1
N − 1

N∑
n=1

(h − h̄)(ĥ − ¯̂h)
σhσĥ

2 (A.1)

donde σh y σĥ son las desviaciones estándar de los
datos medidos y estimados, respectivamente, y la ba-
rra superior representa el valor medio. Este coeficiente
varı́a entre 0 (correlación nula) y 1 (correlación fuer-
te). En este trabajo, el coeficiente de determinación se
ha usado para evaluar tanto los ajustes del giro de la
morfologı́a sumergida en planta como los del perfil de
equilibrio de Dean (1991).
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Oficial Interuniversitario en Hidráulica Ambiental, en
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Gómez, cotutora del trabajo, y al Doctor Miguel Ortega
Sánchez, director de mi tesis doctoral y cotutor del tra-
bajo. Sin su orientación, dedicación y constante apoyo
no hubiera sido posible la realización del mismo.

15



Referencias

Anthony, E.J., Marriner, N., Morhange, C., 2014. Human influen-
ce and the changing geomorphology of mediterranean deltas and
coasts over the last 6000years: From progradation to destruction
phase? Earth-Science Reviews .

Bergillos, R.J., Ortega-Sánchez, M., Losada, M.A., 2014. Foreshore
evolution of a mixed sand and gravel beach: The case of playa
granada (southern spain), in: Proceedings of the VIII International
Conference on Coastal Sediments (Accepted).

Bramato, S., Ortega-Sánchez, M., Mans, C., Losada, M.A., 2012. Na-
tural recovery of a mixed sand and gravel beach after a sequence of
a short duration storm and moderate sea states. Journal of Coastal
Research 28, 89–101.

Bruun, P., 1954. Coast erosion and the development of beach profiles.
Beach Erosion Board Corps of Engineers.

Coleman, J.M., Wright, L., 1975. Modern river deltas: variability of
processes and sand bodies. Houston Geological Society .

D’Agostino, V., Lenzi, M.A., 1999. Bedload transport in the instru-
mented catchment of the rio cordon: Part ii: Analysis of the bed-
load rate. Catena 36, 191–204.

Dean, R.G., 1991. Equilibrium beach profiles: characteristics and ap-
plications. Journal of Coastal Research 7, 53–84.

Duque, C., Calvache, M.L., Engesgaard, P., 2010. Investigating river–
aquifer relations using water temperature in an anthropized en-
vironment (motril-salobreña aquifer). Journal of hydrology 381,
121–133.

Duque, C., Calvache, M.L., Pedrera, A., Martı́n-Rosales, W., López-
Chicano, M., 2008. Combined time domain electromagnetic soun-
dings and gravimetry to determine marine intrusion in a detrital
coastal aquifer (southern spain). Journal of Hydrology 349, 536–
547.
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