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Resumen: Se presenta el estudio de la evolucién de la desembocadura de una pequefia cuenca mediterranea alo largo
del Holoceno y como las condiciones ambientales, en especia |a agresividad de las precipitaciones y deforestacion,
dieron lugar alaformacion de un delta. Sin embargo, también la intervencién humana puede ser responsable de una
reciente evolucion inversa desde los Ultimos cincuenta afios, demostrandose una marcada degradacién en favor del
mar, tanto respecto ala superficie agricola Util existente sobre el delta, como también bajo el agua, donde la pendien-
te se acentlia, quiza desde que tuvieron lugar algunas obras de ingenieria tanto en la cuenca como en el &rea costera
cercana. Se muestran las evidencias del proceso, alavez que se muestran las posibles causas.

Palabras clave: Carga sedimentaria fluvial, Cambios en lalinea de costa, Evolucion holocena, Evolucion deltaica

Abstract: We present the mouth evolution of alittle mediterranean bassin during the Holocene, and how the environ-
mentals conditions -specially heavy rain and deforestation- finally could created a delta. By the way, the human acti-
vity could be the origin of arecent inverse evolution during the last fifty years. We demonstrate a clear land degrada-
tion (areal losses) increasing the area occupied by the sea since some engineering construction were developed in the
nearly area. We have measured both important losses of useful land over the delta, as sea depth increasing, and, con-
sequently, also increasing of surf zone slope, perhaps doubt to modifications of the drainage bassin and the near beachs.
We also present evidences of this problems, and its probably origin.
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1. Introduccion ral que es el equilibrio sedimentario de lalineade

costa. El caracter positivo se refiere alatendencia

El andlisisdelasvariaciones deladindmicade  natura progradante, es decir, la carga sedimentaria

un rio debidas a las modificaciones impuestas por
infraestructuras humanas es imprescindible hoy en
dia; debe valorarsey, en lo posible, cuantificarse si
tales alteraciones adquieren un caréacter positivo o
negativo para ese otro elemento de la dinamica natu-

del rio es superior ala capacidad de redistribucion
del mar, tendiendo la superficie terrestre al incre-
mento. El caracter negativo planteatodo lo contrario:
el mar tiende atomar delalineade costay ddl pro-
pio delta el material que el o los rios no aportan,
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invirtiendo la tendencia que origind el delta. Esta
Ultima posibilidad puede ser contraria ala propia
economia humana, de modo que los deltas, tierras
fértiles usualmente y renovadas esporédicamente
por eventos de inundaci6n, pueden degradarse, per-
diendo superficie agricola til. Es un problema ana
lizado por diversos autores desde enfoques tempora-
lesy espaciales muy distintos (Jiménez et al., 1997
Somozaet a., 1998; Cheny Zong, 1999; Malvarez,
1999; Malvarez y Cooper, 2000; Yang et a., 2001;
Cooper, 19933, 1993b, 1994; Gornitz et al., 2002...).

Abordamos en este estudio un gjemplo de tales
tendencias en una cuenca mediterrdnea.

2. El medio fisico

Lacuencadel rio Vélez selocalizaen el &rea
suroriental delaprovincia de Malaga, en la costa
mediterranea del mar de Alboran (Fig. 1). Posee un
recorrido corto pero muy escarpado (Tabla 1), una
longitud del cauce principa de 68,39 km en unvalle
de 43,12 km, y una altitud méximade 2.065 m (SO
Tejeda), localizada de modo disimétrico en uno de

los vértices de la cuenca més cercanos a su desem-
bocadura. Su superficie proyectada son 610 knr?.
Situada en un medio transicional semiarido-
subhimedo, la precipitaciéon media ponderada
anual en la cuenca es de 629 mm, con extremos
entre 429 mm -costa- y 1.006 mm -entorno monta-
fioso-. Tiene un régimen climético anual de marca-
da estacionalidad: ausencia cas total de lluvias en
julio y agosto, sobre todo en las estaciones coste-
ras, frente a otofio lluvioso, de hasta 200 mm/mes
en las estaciones deinterior. El régimen estival esta
influido por € anticiclén de las Azores que intro-
duce en la zona vientos cédlidos y secos del interior
peninsular, 0, sobre todo, de Africa. En otofio-
invierno, la zona es afectada por frentes atlanticos
Yy, en menor grado, por depresiones mediterraneas,
implicando alternancia de regimenes de vientos de
poniente y de levante. No suele llover mas de 50
dias a afio, lo que implica intensidades medias en
torno a 12 mm/dia, pero muy superiores en otofio.
En las zonas mas elevadas predominan calizas
subbéticas (tridsicas y jurésicas) y marmoles alpuj&
rrides (tridsicos), destacando sistemas karsticos de
gran importancia hidrogeol 6gica; las zonas interme-
dias poseen un flysch margoso y areniscoso (mioce-
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Figura 1. Localizacién del érea de estudio. Red de drengje y litofacies de la cuenca del rio Vélez.
Figure 1. Location of the studied area. Drainage network and lithofacies of Velez bassin.



no); y en las més cercanas ala costa, excluyendo la
vega pliocuaternaria, destacan pizarrasyy filitas mala-
guides (sildrico-devonico) y esquistos apujarrides
(precambrico-pal eozoico). Situada en una zona de
contacto de unidades tecténicas, lared principa tiene
un condicionamiento estructural que marcalas direc-
ciones preferentes en sentido NNO-SSE.

Los materiales discordantes del Carbonifero evi-
dencian las primeras emersiones locales del edificio
en que selabralacuencadd rio Véez (BarbaMartin,
1979), datédndose | as primeras deposiciones fluviales
en e Trias Inferior. Pese anuevas emersioneslocaes
alolargo del Jurésico, esen el Eoceno Inferior cuan-
do el edificio Bético esta plenamente emergido y
comienzan a emplazarse |os mantos que lo constitu-
yen. Las fases de plegamiento son intensas en el
Oligoceno (Elorzay Garcia Duefias, 1979y 1981),
prolongandose hasta el Mioceno, en cuyafase fina
se generan fracturas regional es (Sanz de Galdeano,
1983) que condicionan el trazado de los tributarios
principales de laactual red. El edificio se rgjuvenece
y se producen fases de intensa diseccion. Latrans-
gresién marina consecuente a la apertura del
Estrecho de Gibratar en el Plioceno convierte la
costa malaguefia en una sucesion de bahias, entre
ellaslade rio Vélez, como se desprende de numero-
sos trabajos (Lhenaff, 1977; Lario et al., 1993; Goy
eta., 1996; Malvarez et d., 1998; Lario et al., 1999)
en areas proximas (Campo de Gibraltar, Marbella,
Benalmadena, El Candado -Mdélaga-, Rincon de la
Victoria, Lagos -Este de Vélez-Md aga-, Nerja). La
posible crisisrexistasica Villafranquiense protagoni-
zaunaintensa fase erosiva que excava unas superfi-
ciesy rellena otras, siendo frecuente la generacion de
travertinos en zonas continentales (Lario et al.,
1993); aunque la proximidad a Atlantico explica
gue, dentro de un clima semi&rido generalizado, la
cercania a un umbral subhtimedo dé lugar aun pre-
dominio de la erosion sobre la deposicion y genera
cién de glacis (Lhenaff, 1977), siendo, en este senti-
do, un climaquizé parecido a actual. De las sucesi-
vas fases biostésicas y rexistésicas cuaternarias datan
diversos niveles de aplanamiento, restos de glacisy
terrazas aluviales, pero forman superficies aisladas,
inconexas, sdlo identificadas por su coincidencia
aproximada en altura (Senciales, 1998). Los niveles
marinos documentados en la costa mal aguefia son
progresivamente mas cercanos alos actuales: +73 m
y +55 m en el Pleistoceno Inferior; +26 m, +18 my
+12 men e Pleistoceno Medio,y + 5my +25men
el Pleistoceno Superior (Lario et al., 1993).
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Agresividad climética, fuertes pendientesy uso
humano dan lugar a que los suelos sean, en general,
poco profundos (predominio de leptosoles), salvo
los aluvialesy los vertisoles |ocalizados sobre €l
flysch. En efecto, el histérico uso agrario intensivo
provoco una gran desproteccion del suelo frenteala
erosion; solo un 8,38% de la cuencaesforestal, alo
gue se afiade la proteccién de un 4,85% de matorral
0 monte alto y un 6,51% de superficie irrigada
(huertasy frutales) (datos de 1992), ésta Ultima en
crecimiento acelerado; € resto estd cubierto por
cultivostradicionales: vid, olivo o cereal, entre los
mas importantes (Senciales, 1995).

La cabecerade la cuenca, con abundantes lluvias
y con un sustrato permeable, explicala presenciade
unaimportante regulacion kérstica con surgencias en
|as zonas de contacto con materiales impermeables.
Asi, salvo en condiciones de saturacion, 10s cauces
aguas arriba de | as surgencias suelen tener poco o
ningn caudal. Aguas abgjo, lalitologiaimpermeable
permite el mantenimiento hidrico superficia, perola
pluviometriadesciende. Todo dlo dalugar alaproli-
feracion de infraestructuras hidréulicas para asegurar
el mantenimiento del abastecimiento agricola

3. Metodologia

Se pretenden conocer las causas que intervie-
nen en el proceso de degradacion evidenciado tras
el andlisis de fotografias aéreas y cartografia de
diversos afios en la desembocadura del rio Véez.

Para €ello, se han utilizado estereomodelos de
los afios 1957 (vuelo americano, 1:33.000), 1968
(municipio de Véez, 1:33.000), 1976 (vuelo
Interministerial, 1:18.000), 1981, 1982, 1984, 1990
y 1992 (Junta de Andalucia, 1:33.000), 1995 (Junta
de Andalucia, 1:20.000), 1998 (Juntade Andalucia,
1:33.000) y 2000 (Juntade Andalucia, 1:8.000), asi
como fotos aéreas oblicuas de los afios 1987 y 1989
(Paisajes Aéreos del Sur, S.A.).

La cartografia utilizada ha sido la siguiente:
1761 (1:50.000 aprox., Servicio Geografico del
Ejército), 1917 (1:50.000, Instituto Geogréfico
Nacional), 1976 (1:50.000, Servicio Geogréfico del
Ejército), 1984 (1:50.000, Servicio Geogréafico del
Ejército) y 1995 (1:10.000, edicion digital, Junta de
Andalucia), asi como referencias de cartografias de
1785 (Hoffmann, 1988) y 1973 (Direccion General
de Costas). Todas las mediciones realizadas han
tomado como base el mapa de 1995, de mayor deta-
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lle; igualmente, las fotografias aéreas se han digita-
lizado, corregido y ajustado a este mapa. La com-
paracion y ajuste de fotografias y cartografia, asi
como los trazados y mediciones de éreas se han rea
lizado mediante &l programa AutoCAD 14.

Los valores pluviométricos y de caudal se han
tomado de la Conf. Hidrogréfica del Sur de
Espafia. Se han utilizado datos diarios de 22 esta-
ciones pluviométricas, con series variables de entre
20 y 60 afios. Se ha hecho uso de valores diarios
para conocer, evento por evento, las posibles inci-
dencias sobre el delta. Para ello, se han ampliado
datos y estimaciones estadisticas utilizadas en tra-
bajos anteriores (Senciales, 1995; Senciales y
Perles, 1996; Perlesy Senciales, 1996).

Se han analizado caudales de las siete estacio-
nes de aforo disponibles en la cuenca, con seriesde
caudal diario entre 30 y 50 afios; se han calculado
aforos medios anuales y mensuales y valores de
escorrentia en la relacion precipitacion-caudal.
Finalmente, se han extrapolado los datos de aforo
a cauce final de la cuenca a partir del modelo
HEC-1 (U.S. Army Corps of Engineers, 1987) para
valorar los eventos conocidos, y se han utilizado
model os matematicos para e calculo de la aporta-
cion mediaanual del conjunto de la cuenca, siendo
el modelo potencial e que mayor gjuste mostraba.

Se ha calculado la carga sedimentaria en €
tramo final del cauce segin el modelo de Meyer-
Peter (en Gregory y Walling, 1973): QsP667 =
2500°%%’S-42,5d,,,, siendo Qs medido en ppm, q €l
caudal en m®/sy d,; el didametro medio delos mate-
riales del lecho en la seccién de control. Pero para
e conjunto de la cuenca, en estudios anteriores
(Senciales, 1995), se calcularon los sedimentos

movilizados en eventos-tipo siguiendo e modelo
MUSLE (Williams, 1975); se ha contrastado éste
con e modelo de Fournier (en Mintegui et al.,
1984), a partir de la expresiéon 0,0275(p?/P)%55
(htga), donde p es la precipitacion del mes mas|lu-
vioso de cada afio de la serie, P es e modulo plu-
viométrico anual y htga el Coeficiente Orografico
de De Martonne. Se havalorado e cauda Bankfull
apartir de las caracteristicas del lecho principal; se
han estimado los caudales necesarios para que €l
delta sea funciona y el periodo de retorno de tales
eventos, segun €l modelo de Gumbel (1958).

Para la dinamica costera deltaica se han valora-
do, por una parte, datos batimétricos de la zona en
diversos afios (1959, 1988), tomados de Cartas
Nauticas (1:25.000) del Instituto Hidrogréfico dela
Marina; y por otra, datos de olasy corrientes a par-
tir de simulaciones realizadas por Malvarez
(Malvéarez, 1999; Malvarez y Cooper, 2000), esti-
mandose promedios de altura media y méaxima de
olas en condiciones normales y de tormenta, asi
como la duracion preferente de las mismas. Con
ello, se han analizado las diversas tendencias segin
eventos, asi como la carga sedimentariay laderiva
costera.

Finalmente, se han utilizado datos histéricos y
arqueol dgi cos que documenten la evolucién de la
zonaalolargo del Holoceno, asi como las causas de
dicha evolucion. De este modo se han utilizado
diversas fuentes de investigadores que han realizado
prospecciones y/o dataciones en lazonaproximaala
desembocadura (Schulz, 1983; Hoffmann, 1988;
Schubart, 1991), que, complementadas con datos de
archivos cartogréficos, permiten seguir laevolucién
delazonaalolargo delos Ultimos siglos.

Tabla 1. Valores generales de la cuenca del rio Vélez.
Table 1. Generals values of Velez bassin.

A Pp Ppvol Qe

Qevol

Qe%

Y Yp Qs Q%

610 629 383,69 158906 83,732

21,63

710426 1251x10% 183754 2587

A = Superficie de la cuenca (kn);

Ppvol = Volumen precipitado en la cuenca (hm?afio)
Qevol = Volumen de escorrentia generado (hm?3/afio)

Y = Aporte medio de sedimentos a la cuenca (tm/afio)
Qs = Emisién de sedimentos en desembocadura (tm/afio)

A= Bassin area (km?)

Ppvol = Rained mean volume at bassin (hm?/y)
Qevol = Runoff volume generated (hm?/y)

Y = Mean sediment yield to bassin (hm?®/y)

Qs = Sediments discharge at mouth (tm'y)

Pp = Promedio ponderado de precipitaciones en la cuenca (mm/afio)
Qe = Caudal de escorrentia en la cuenca (m3/kn/afio)

Qe% = Escorrentia respecto a volumen precipitado (%)

Yp = Aporte potencia de sedimentos ala cuenca (tm/afio)

Qs% = Porcentaje de sedimentos respecto al aporte medio

Pp = Weighted mean of rainfall at bassin (mm/y)

Qe = Runoff discharge at bassin (m3km?/y)

Qe% = Runoff related to rained mean volume (%)

Yp = Potential yield to bassin (tm/y)

Qs% = Sediments discharge related to mean sediment yield (%)



4. Balance sedimentario fluvial

Las series de datos de aforo desde 1949 a 2000
permiten calcular anual y mensualmente los cauda-
les medios del rio en su desembocadura. Aplicadas
diversas ecuaciones modelo, e mayor agjuste se con-
sigue con una ecuacion potencia (y=0,01x%87),
donde se alcanzauna correlacion de r? = 0,998,
frente ala detipo lineal, donde la correlacién es r?
=0,928. El modelo potencial estima caudales infe-
riores al lineal, con un promedio anual de 2,65 m3,
un caudal méaximo de 6,09 m?sen enero'y un mini-
mo de 0,148 m3/s en agosto. Todo €llo supone una
aportacién total de 83,7 hm3afio (Tabla 1), valor
inferior a los 93,3 hm3afio caculados por la
Direccion General de Obras Hidraulicas en 1986
(Diputacién Provincial de Malaga, 1988) y alos
130 calculados por CHS en 1988 (datos de 1945 a
1976), afo de entrada en funcionamiento del embal-
se delaVifuela. También se obtiene un coeficiente
de escorrentiainferior; 21,6% frente a 29% (a partir
de un promedio de precipitaciones cal culado por
CHS en 739 mm). Estas diferencias proceden de las
distintas series empleadas, con un claro descenso de
la precipitacion mediay la escorrentia en los Ulti-
mos 20 afios; también subyacen causas antropicas,
como el incremento desmesurado de |a superficie
regada aguas arriba de | as estaciones de aforo.

El trazado del tramo final del rio Vélez es cas
rectilineo alo largo de 8,5 km en los que descien-
de 30 m; esto es, una pendiente del 0,354%. Su
lecho, protegido por burletes artificiales de tierra
para evitar lainundacion de cultivos angjos, posee
un predominio de limos (f = 0,032 mm) sobre todo
en el &rea del delta, si bien este diametro aumenta
progresivamente aguas arriba, con gravasy arenas
atan sdlo 4 km de la desembocadura. Se observan
también algunos cantos y lentejones de gravaen las
inmediaciones de la desembocadura, ocupada por
una marisma semipermanente desde 1996 hasta la
elaboracion de este articulo (2002).
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Alo largo de la cuenca se ha estimado una pérdi-
dade suelos de 422,78 tm/km?afio seglin e modelo
de Fournier. Mediante el calculo del factor K dela
USLE, la erosionabilidad del suelo se sitta en
116,463 tm/km?/afio, con lo que, al afadirle e factor
R (modelo de ICONA, 1982), se obtiene un vaor de
€erosion potencia estimadaen: 20.504,54 tm/km?/aiio
(Senciales, 1995) que superalas50.000 tmvkm?/afio
en algunas zonas del flysch (Perles, 1995; Senciales,
1995). Con el valor inicial del factor K, se estima
seglin e modelo MUSLE (a poner en juego cauda
les méximos instantaneos y vol imenes de escorren-
tia) unamovilizacion de 71.042,6 tm/afio (Tabla 1).

Utilizando la férmula de Meyer-Peter, antes
citada, para el calculo de la carga sedimentaria se
ha obtenido un promedio anual de 130,15 mg/I,
esto es, 18.375,4 tm/afio de sedimentos en suspen-
sién (30,12 tm/km?afio). Esto supone una emision
de sedimentos en e delta en una proporcion del
25,87% del total de aportes generados alo largo de
la cuenca. Estimados estos valores en kg/s a partir
de la relacion de caudal y carga sedimentaria
(Q*C4/1.000), se alcanza un valor promedio de
0,58 kg/s, aunque oscila entre los 0,6 gr/s en agos-
toy los 1,87 kg/s en enero (Tabla2 y Fig. 2).

kivs

Q (m3fs)
O = k) L =
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onde fmam]) | as
Meses

2 Caudal medio mensual (mais)
== Carga silida media mensual (ko's)
Grr: Caudal medio anual {(m3ls)

Figura 2. Comparacion de caudd y carga sdlidaanua del rio Vélez.
Figure 2. Comparation of mean discharge and mean annual solid
load of Velezriver.

Tabla 2. Relacion de caudales y cargas solidas estimadas del rio Vélez.
Table 2. Relation of discharges and estimated solid load of Velezriver.

©) N D E F M A M J J A S | Media| Total
Q 0,81 232 | 4,02 6,09 | 592 | 495 35 2,27 09 | 028 [ 015| 058 | 2,65 |83,73 hm?
Cs | 3582 | 111,99 199,8 | 306,9 | 298,17 | 247,66 | 172,65| 109,65 | 40,34 | 10,22 | 4,13 | 24,45 130,15
QCs| 0,03 0,26 0,8 1,87 1,77 1,23 0,6 0,25 | 0,04 0 O [ 001 | 057 |18.375tm
Tm | 77,89 | 694,82 | 2153,1 | 5007,3 | 4730,7 | 3282,7 | 1617 | 666,84 | 97,56 | 7,77 | 1,64 | 38,11 | 1531,3

Q = Cauda medio en m¥s; Cs = Carga slidaen mg/l.; Qcs = Carga stlida en kg/m?; tm= Toneladas métricas al mes o a afio.

Q = Mean dischargein m®s; Cs= Solid load in mg/.; Qcs = Solid load in kg/m?; tm = solid load in monthly or yearly metric ton.
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Tales valores promedio son poco significativos:
por un lado, considerando la variabilidad del cau-
dal, 40 veces superior en invierno a que se da en
verano; y por otro, la carga sdlida, que oscila entre
4,13 mg/l en agosto y 306,9 mg/l en enero (74,3
VeCes superior en invierno que en verano). Pierden
més significacion los promedios si consideramos
gue los caudales punta instantaneos medios cal cu-
lados para d rio Véez acanzan 289,3 m/s,
pudiendo llegar a circular una carga de fondo de
4,4 tm/s (15.187 ppm); este valor de caudal posee
un alto sesgo, dado que, mientras hay afios en los
gue € rio apenas registra crecidas, en otros llega a
superarse claramente. Igualmente, la carga sedi-
mentaria, casi siempre en suspension en su tramo
final, dado e predominio de limos, se transforma
durante avenidas en una importante carga de fondo
gue llega a a canzar 1a propia desembocadura.

El caudal bankfull, calculado estadisticamente
a partir de valores anuales maximos en 24 horas
con un periodo de retorno de 1,58 afios (Morisawa,
1985), alcanza en la desembocadura 43,89 m®/s
(Tabla 3), implicando una altura tedrica de 20 cm
paratoda la seccién de cauce (59,5 m), si bien tal
medida es muy variable y llega a un méaximo de 40
cm de profundidad en la zona central y apenas
unos pocos en los margenes. El caudal méximo
soportable en la seccidn de control es de 486,3
m?/s, alcanzando en este caso una altura media de
2,21 m, por encimade lacual e delta esfuncional.
Esta capacidad aumenta aguas arriba. La capaci-
dad de arrastre en el tramo final es escasa: 0,0003
N/m? de promedio, aumentando hasta 0,01 N/m?
en invierno; no obstante, en crecidas excepciona-
les como la de 1996 se han calculado valores que
alcanzan los 226 N/m?.

5. Balance sedimentario marino

Las playas que configuran €l deltadel rio Véez
estan dominadas por un régimen de olegje cas
bidireccional. El clima preferentemente estable
implica a su vez un régimen de vientos en € que
predominan las calmas; pero, cuando existe olege
significativo, las direcciones mas habituales son
del Este (10%) y el Oeste (14%), es decir, paraelo
0 muy oblicuo a la costa. La oscilacion del delta
esta causada por la fluctuacién de las intensidades
de la deriva litoral en ambas direcciones que se
mantienen en equilibrio inestable. La aproxima-
cién del olegje en un angulo cercano a 451 en la
linea de costa genera corrientes de intensidad (con
siderando la bagja energia del medio Mediterraneo).
Durante temporales de levante, lacirculacion delas
corrientes muestran un predominio del olegje de
levante en la zona. En cambio, cuando €l olegje de
poniente predomina, €l delta del Vélez supone una
zona limitrofe ala deriva.

La zona de rompiente alrededor del delta es
abrupta, préxima a un modelo reflexivo, con
claro incremento de la pendiente entre 1959 y
1988 (Fig. 3a). Hacia el oeste de |la desemboca-
dura del rio Vélez se produce una zona de dep6-
sito. Por su parte, la zona este del delta queda a
resguardo de los flujos de poniente. Segiin las
simulaciones en condiciones de tormenta, con
olegje en agua profunday con altura significativa
de 2,5 my periodo de 7 s, se genera oleaje de
gran alturay periodo corto (Malvéarez, 1999) que
implica que laderivay el trasporte normal ala
linea de costa son de gran potencia sobre la zona
de dispersién de energia por estar concentrada

Tabla 3. VValores morfolégicos del rio Vélez en la desembocadura.
Table 3. Morphologic values of Velezriver at mouth.

B S X R P

N v K XM Qb

57,5 144,63 6551 22078

0,00354

0,03 3362 051 0499 44,8863

B= Ancho del cauce (m);

R = Radio Hidraulico (S/X);

V =Velocidad del caudal (m/s);
Qb = Caudal bankfull (m?3s)

S= Seccién (M?);

B = River channel width (m);
R = Hidraulic radius (§X);

V = Discharge speed (mvs);

Qb = Bankfull discharge (m?/s)

P = Sope (m/m);

P = Pendiente (m/m);
K = Coeficiente K de Muskingum,;
XM = Coeficiente X de Muskingum,;

S= Crosssection (m?);

X= Perimetro mojado (m);
N = NUmero de rugosidad de Manning;

X = Wet perimeter (m);
N = Manning=s roughness number

K = Muskingum=s K coefficient
XM = Muskingum=s X coefficient



sobre una estrecha banda muy cercana alalinea
de costa. La pendiente del fondo mar adentro de
la zona de rompientes refleja buena parte de la
energia, generando flujos off-shore y, con ello,
degradando la barralitoral que serviria parares-
tablecer la playa en periodos de buen tiempo
(oleaje de baja energia).

Segln los resultados tedricos obtenidos con
FISH -Fortran Interaction of Sediments and
Hydrodynamics- (Malvarez y Cooper, 2000), las
cargas relacionadas con periodos de olegje modal
en funcion de las probabilidades de ocurrencia
estarian en torno a 4.275.065 m¥afio en € flanco
este en direccion hacia e oeste. El flanco oeste
estaria dominado por cargas estimadas en unos
7.832.813 m?afio también con direccion a oeste
Estas cifras, aunque calculadas segun las cargas
potenciales del olegje en la zona, explican en cier-
to modo latendencia evolutiva de la parte sumergi-
da ddl delta con una progresiva acumulacion de
materiales en areas de menor pendiente al oeste del
deltaactua (Fig. 3 b).

0 1 2 km

!

3b Perfil submarino
del apice del delta (p13)

— 1959
----1988

Profundidad (m)
e

Distancia (m)

Figura 3ay 3b. Morfologia de fondos y evolucién de isobatas
en el dpice del delta.
Figure 3a and 3b. Bottoms morphology and isobates evolution
at delta apex.
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6. La evolucion del delta

6.1. Evolucién Holocena

Los depositos aluviales recubren niveles de
margas y areniscas pliocenas; no se identifican
niveles de playas cuaternarias en el interior dela
cuenca, salvo al pie de los cerros que cierran la
[lanura. La colmatacion del antiguo estuario exis-
tente en el periodo Boreal (6000 BC) fue relativa-
mente rapida. Son simultaneos el retroceso del
mar tras el maximo holoceno y la progresiva defo-
restacion ligada ala metalurgia. Losrios Vélez y
Benamargosa, que pudieron desembocar indepen-
dientemente, se unen generando un Unico curso
gue va alejando el mar, colmatando el estuario y
suavizando larecortada costa. Hacia 800-600 BC
aun existe una profunda entrada del mar, a cuya
salida se ubica el asentamiento fenicio de cerro
Toscanos (Schubart, 1991). Hacia 500 BC alin se
considera abierto el estuario, comenzando desde
entonces su colmatacion (Malvérez et al., 1998).
Posteriormente, la sedimentacion continental col-
mata el espacio entre laactual Vélez-Malagay €l
antiguo asentamiento romano de Maenuba: Plinio
el Vigjo (siglo I) describe como existia un brazo
de mar navegable hasta Maenubay que en su inte-
rior se situaba la denominada Alsla de la Luna@
(Hoffmann, 1988). La evolucion es semejante en
gran parte de los estuarios del sur de Espafia
Ayamonte o Dofiana en el Atlantico, o Guadiaro,
Guadalhorce y Adra en € Mediterraneo
(Malvérez et al., 1998).

Hacia el siglo XII, Al-Idrisi (en Terés Sadaba,
1986) describe como € rio ha colmatado su vega
actual, desembocando en una pequefia ensenada
entre los cerros de Almayate y del Mar, fisonomia
que perduraen el siglo XVI: los andlisis estratigré
ficos revelan una franja de playa cuya profundidad
acanzalos 3 m en esta zona (Hoffmann, 1988). Se
aprecian fases de alternancia de aluviones (oxida
cién) y marismas (reduccion) en torno a Toscanos
(Schulz, 1983).

En 1490 (afio de la toma de Vélez por los
Reyes Catdlicos) d rio Vélez alin eranavegable, a
menos parciamente, mientras “la Campifiuela’
(espacio de la vega con mayor amplitud y menor
pendiente, entre 20 y 10 m) es una zona pantano-
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sa, de colmatacion quizé reciente. Latorre alme-
nara nazari del siglo XV indica donde debia estar
aproximadamente la linea de costa en aquellas
fechas, a orillas del denominado “camino de
Malaga’. Hasta entonces se calculan tasas de
incremento de lalineade costade entre 0,2y 1,5
m por afio (Lario et a., 1995).

Los aluviones de los siglos XVI y XVII,
debidos al cambio de uso agrario tras la domi-
nacion cristiana (conversién de huertas en pasti-
zales, abandono de lairrigacién, extension des-
medida de los vifiedos) (Lagardere, 1992), pro-
vocan la desaparicion de la antigua ensenada,
gue es soterrada. Hoffmann (1988) sefiala acu-
mulaciones de 13 m en solo 1.000 afios. Las
aguas del rio Vélez dejan de ser permanentes,
perdiendo la navegabilidad y la utilidad para
abastecimiento urbano. La configuracion de la
costa es practicamente rectilinea. Semejante
evolucion muestran, ademas de los rios atlanti-
cos y mediterraneos antes citados (Ayamonte,
Dofiana, Guadiaro, Guadalhorce y Adra), otros
como el Verde de Marbellay el rio Guadalfeo
(Malvérez et al., 1998).

En el siglo XVIII continGan los eventos torren-
ciales; se forma un pequefio delta con un lagoon
posiblemente estacional. La desembocadura esta a
500 m del Cerro del Mar y 474 m de Toscanos,
pero el dpice del delta es reducido y parece una
ampliacién de lavega litoral, como se aprecia en
la cartografia de 1761. La superficie de dicha vega
esta entorno a 75 ha. La torre vigia Nazari se
encuentra ya a 175 m de la linea de costa
Hoffmann (1988) sefiala una rapida evolucion del
delta, de modo que en 1785 la desembocadura
dista en torno a un kilémetro respecto alosrelie-
VES MAs cercanos, esto es, una posicion proxima a
la que vino ocupando alo largo del siglo XIX y
principios del XX.

En e siglo XIX los eventos torrenciales se
intensificaron y el siglo XX comienza con una
gran inundacion en 1907 con victimas en Malaga
y la Axarquia (Senciales, 1995), comarca drenada
por e rio Vélez. Estas inundaciones debieron
incrementar lavega del delta, més que progradar-
lo, s consideramos las observaciones de
Hoffmann, con un probable equilibrio entre apor-
tes fluviales y capacidad de redistribucion marina.
Ladisposicién no ortogonal de algunas parcelas de

cultivo respecto alalinea de costa, segun la foto-
grafia aérea de 1957, muestrala posible evolucion
de lalinea de costa entre 1761y 1917, si bien no
tenemos datos exactos. La progradacion pudo ini-
ciarse en lamargen oriental, para, posteriormente,
avanzar hacia poniente; en 1917 el tramo final del
rio trazaba una leve curvatura hacia el oeste (301
respecto al trazado perpendicular al relieve). La
superficie se incrementa 195 ha respecto a 1761,
asimismo, lapunta del deltaseinterna853 men el
mar respecto a 1761.

A principios del siglo XX aln existian éreas
con dificultad de drengje que respondian a la
dinamica deltaica de un rio con episodios torren-
ciales. Estas areas originaban pequefias lagunas
no drenadas y, por tanto, no cultivadas aln; los
topbnimos son expresivos: “laguna grande”,
“laguna chica’. Sobre los afios 30 se rectifica el
tramo final del rio, pasando afluir rectilineo hacia
el mar, convirtiendo en cultivos el antiguo cauce
y reduciendo la posibilidad de inundacion. Desde
entonces el delta entra en una nueva dinamica que
se expone a continuacion.

6.2. Evolucion actual

Lallanura de inundacion es adn activa, con
episodios funcionales en los afios 1956, 19609,
1989y 1996. Se abre desde la confluencia de los
tributarios principal es con forma romboidal; en el
vértice inferior se sitla e arranque del delta
actual, donde se cierra la vega debido a dos
cerros. En dicho vértice se localiza el Unico area
con dificultad de drenaje de la cuencay, paraddji-
camente, el area con mayor salinizacion debido a
intrusiones fredticas marinas producidas por
sobreexplotacion del acuifero aluvial (Garcia-
Ardstegui et al., 1996). Entre el vértice superior
(confluenciade los arroyos principales) y el apice
del delta hay 8,5 km y un desnivel de 30 m, con
aceleracion de la pendiente en los ultimos diez
metros de desnivel (0,7%, 30-20 m; 0,2%, 20-10
m; 0,35%, 10-0 m).

Desde 1988, un 19,5% de la cuenca esta con-
trolada por un embalse de 167 Hm?3. Pero desde
1995 se han construido siete nuevas peguefias
presas, dando lugar a que 415 km? (65% de la
superficie) tengan algun tipo de control. A los



610 km? de la cuenca se suman desde estas fechas
los 148,1 km? del poljé de Zafarraya (a NO),
cuyos problemas de drengje durante lluvias inten-
sas 0 prolongadas amenazaba | os cultivos horti-
colas de la zona. Este poljé se conecta através de
unatuberia ala cabecera del Vélez. Las pequefias
presas derivan e agua hacia €l embalse, pero
estéan disefiadas para que, durante avenidas, pue-
dan desbordarse sin que esto afecte a su estructu-
ra. Asi, la carga sedimentaria en suspension es
desviada al embalse, mientras la carga de fondo
es retenida en las presas. Pero a solo seis afios de
su construccion, estas presas ya presentaban pro-
blemas de mantenimiento, tanto por entarquina-
miento, como por bloqueo de las tuberias de
conexion a embalse.

Se ha valorado la afectacion sobre la costa y
sobre €l propio delta mediante el andlisis de foto-
grafias aéreas disponibles de distintos afios, donde
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se han medido las variaciones de ganancias y pér-
didas sufridas, bien por la dinamica natura (ciclos
de ganancias y pérdidas), o bien a causa de inter-
venciones humanas que incrementan la carga sedi-
mentaria: abandono de cultivos, desaparicion de
cubierta vegetal, infraestructuras urbanas (escom-
bros); o que por € contrario lareducen, y, con €llo,
reducen laestabilidad del delta: el complejo de pre-
sas antes citado.

Se han estimado 68,7 ha como érea de inci-
dencia menor del deltay 186,3 ha como érea de
incidencia en crecidas excepcionales. Se han
tomado varios puntos fijos: el puente de la actual
carretera N-340 (en 1957 estaba 20 m. mas arriba,
coexistiendo en la actualidad ambos), el antiguo
faro de Torre del Mar y latorre nazari. De tales
andlisis se deducen varias fases cuyas caracteris-
ticas mas destacadas se resumen en lastablas 4, 5
y 6,y enlafigura4.

Tabla 4. Evolucién de la superficie del deltadel rio Vélez entre 1761 y 2000.
Table 4. Delta surface evolution of Velez river since 1761 to 2000.

Areatotal, clspide m? (2000): 3.725.326
Areamayor m? (&reaméx. inundable) (2000): 1.862.861
Areamenor m? (&reainundable habitual) (2000): 690.000
Afio Area(m?  Dist.(m) Afio Area(m?  Dist.(m) Afio Area(m?  Dist.(m)
1761 273.831 298 1981 1.916.338 1041 1990 1.849.859 992
vd 1917  1.847.952 1151 1982 1.88.8150 1007 1992 1.823.355 933
1957 1.960.851 1104 1984 1.895.198 1077 1995 1.836.681 920
1968  1.939.825 1076 1987 1.923.766 1088 1998 1.865.573 992
1976 1.920.649 1074 1989 1.846.427 947 2000 1.862.861 970
Vd: Variacion del delta en cada afo segin e dreamayor y ladistanciaa puente de laN-340
Area (m?): &rea mayor del delta, en n?; Dist.(m): Distanciaa puente de la N-340.
Vd: Delta variation in each year related to major area and the distance to N-340 bridge.
Area (m?): Major area of delta, in m?; Dist (m): Distance to N-340 bridge
Tabla5. Superficiey dimensiones de la playa en el area menor del delta entre 1761 y 2000.
Table 5. Beach=s surface and dimensions at minor area of delta since 1761 to 2000.
Afio  Area(m?)  Dimensiones  Afio  Area(m?) Dimensiones Afio  Area(m?)  Dimensiones
1761 Sindatos(*)  Sindatos (*) 1981 61.012 1.342x 38 1990 95.181 1288 x 66
1917 78.244 Sin datos (*) 1982 54.230 1.335x 35 1992 76.069 1278 x 47
1957 86.354 1.378x 79 1984 61.434 1.328x 34 1995 68.535 1273 x 46
1968 90.705 1.356 x 60 1987 83.156 1.342 x 65 1998 110.251 1287 x 89
1976 76.213 1.352 x 62 1989 94.124 1.289 x 51 2000 113.641 1286 x 84

Dimensiones = Longitud del dpice del delta (m) multiplicado por el ancho medio de la playa (m)

(*) Datos no comparables, a estar el rio en otra posicion.

Dimensiones = Length of delta apex (m) multiplied to mean width of the beach (m)
(*) Data are not comparables, because the river was in other position.
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Tabla 6. Fases y caracteristicas de la evolucién entre 1957 y 2000.
Table 6. Evolution phases and features since 1957 to 2000.

Fase Caracterigica | Superficie | Distancia | Clima Elementos destacables
del periodo | (ha) deplaya | (m) aN-340
d inicio a inicio
1957-82 Pérdida 8,6 1.104 Avenidas locali- Incremento de 11,3 haen 1957 respecto a 1917, pero degradacion
zadas. Periodos | desde los afios 30 (cultivos abandonados en primera linea de
himedos en playa). Desde 1957 se pierden 7,3 ha, incluyendo en ellas 2,5 hade

1967-71y 1977- | cultivos.

79. Solo entre 1981 y 1982 pérdidas de 3 hay retroceso de 34 m en
Maxima aporta- | el &pice.
cién: 1969-70, Construccion de escollera en mérgenes del rio.
300 hmd,
1982-87 Recuperacion | 6,1 1.007 Periodo normal - | Incremento de 3,6 ha
pacid seco. Evento En sdlo dos afios (1982 a 1984) se prograda el dpice 70 m
localizado muy Morfologia del &pice apuntada e inestable.
intenso.
1987-92 Degradecion | 8,3 1.088 Afios secos, Pérdida: 10 ha, de dlas, 6 hade cultivos; retroceso de dpice: 155 m.
maxima salvo 1989-90, | Abandono de cultivos.
muy intenso. Ruinas del Faro de Torre del Mar quedan en el agua en 1992).
Temporaes de Recuperacion parcial de 0,3 ha en 1989.

levantefrecuentes. |  Entraen funcionamiento del embalse dela Vifiuela en 1988; con-

trola aportes del afio 1989-90

1992-98 Recuperacion | 7,6 933 1995: Incremento de 4,2 ha, lamayoria en 1996-97. Incremento de 72 m
parcid extremadamente | del &pice hasta 1998.
SEco. Pérdida de delta (0,2 ha) y &pice en 1995: 13 m.
1996-97: muy Abandono de cultivos. Sobreexplotacion hidrica. Salinizacion y
lluvioso. nitrificacion de acuiferos (Garcia-Aréstegui et a., 1996).
Avenidadel rio Creacion y proteccion de playa nudista (&rea occidental del
Vélez (1996). apice).
Inundacién del delta en 1996: caudal de 1298 m?/s (Senciales,
1998), cargade 68 gr/l y conduccion al mar de4 x 106 tm. Se gene-
ran barras de arena en e mar, a 200 m del &pice, desaparecidas
meses més tarde. Formacion de marismafluvial.
1998-02 Pérdida 11 992 Secosy con Pérdidade 2,7 hay 22 m. de linea de costa, centradas en dpicey
escaso caudal. cauce. Ganancia de playa
Temporales de Temporales en 2002 reducen la linea de costa (no se ha medido)
levanteen 2002 | e inundan camping cercano. Demarcacion de Costas traza nueva
inundan caucey | linde: estima definitivamente en el mar la trazada en 1967.
parte del delta. Destruccion de vegetacion de riberay reconstruccion de esco-
llerafluvial para tuberia de saneamiento.
Medidasen 2000 11,4 970
7. Discusion

En este proceso evolutivo, aunque la superficie
deplayaoscila, destacalapérdidadetierraen favor
del mar y la disminucion del ancho del cauce del
delta: de un promedio superior a 220 m a los 155
actuaes. Ello se debe, por una parte, a la propia
pérdida del apice, si consideramos que €l cauce es
progresivamente mas ancho desde € puente de la
N-340 al mar; y, por otra, a una reciente coloniza-
cién de la vegetacion de ribera sobre los burletes

artificiales de roca y tierra (inexistentes antes de
1957). La superficie cultivada perdida en favor del
mar en este tiempo superalas 6 ha.

La serie de datos maritimos de Puertos del
Estado es corta (desde 1992) y no revela ningin
incremento claro del nivel del mar. Uno de los
valores extremos se registraron en el Ultimo evento
Iluvioso sefialado, de 12-1996, con 1,33 m superior
al nivel usua y un promedio casi 20 cm superior a
lo habitual; esto implica que los ascensos registra
dos estén ligados a eventos excepcionales, es decir,
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Figura 4. Evolucion de la linea de costa desde 1761 a 2000.
Figure 4. Coastline evolution since 1761 to 2000.

son de tipo meteoroldgico. En funcién de estos
datos, es imposible constatar un ascenso de los
niveles medios, como sucede en otras &reas del
Mundo (Jiménez et a., 1997; Cheny Zong, 1999;
Gornitz et al., 2002). Dada la coincidencia de los
principales episodios de degradacion deltaica con
eventos torrenciales (Fig. 5) y con temporales cos-
teros, la degradacion podria ser mas un proceso
activo que pasivo, como clasifican Jiménez et a.
(1997) el ascenso del nivel medio del mar por feno-
menos climéaticos o neotectdnicos.

Si consideramos que historicamente la forma
Ccidn del delta se debi6 a una dindmica dominada
por el rio, con episodios espasmaodicos de aluvio-
nes que hicieron desaparecer el lagoon interior, y
sin otro control marino que la redistribucion, puede
definirse como delta de influencia fluvial. Los epi-
sodios torrenciaes-temporales de la Ultima mitad
del siglo XX dieron lugar, primero abuenaparte de
las dunas y corraes del é4pice y, finamente, a
mediados de la década de los 90, a la aparicion de
una marisma fluvial amodo de lagoon, comenzan-
do a registrarse una influencia micromareal acci-

dental, es decir, el mar inunda e cauce durante
eventos de ataenergia, dado quelas mareas en esta
zona carecen de nivel suficiente para rebasar la
barrera arenosa del &pice.

El confinamiento del cauce entre burletes de
crecida con roca y arena puede contribuir, como
sefialan Reddering y Esterhuysen (1989), a que las
inundaciones fluviales erosionen € cauce, exca-
vandolo; puesto que la energia del cauda elimina
labarrera arenosa del dpice (donde se suele centrar
la degradacién del delta), ello facilita la entrada
mareal post-inundacion. En un proceso de inunda-
cién con delta funcional, € aporte sedimentario
distribuido por su superficie, en lugar de concen-
trarse sdlo en € cauce, da lugar, por una parte, a
disipar la energia, y por otraaque & mar realice
un esfuerzo redistributivo superior, al existir sedi-
mentos procedentes de una amplia linea o, sobre
todo, de varios puntos alo largo de lamismalinea.
Actualmente, salvo episodios excepcionalesy casi
accidentales como el de 1996, las presas de la
cuenca se ocupan, entre otros objetivos, de evitar
gue el delta sea funcional.
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Figura5. Comparacion de la evolucion de caudales y precipitaciones con la superficie del delta
Figure 5. Comparation of discharges evolution and rainfalls with delta surface.

Pp: Modulo pluviométrico anual; Int Pp: Intensidad media de las precipitaciones en 24 h; Qx = Cauda medio anua (m¥s);
Qp = Mayor caudal puntadel afio (m¥s); Delta= Superficie mediadel delta.
Pp: Annual rainfall; Int. Pp: Mean intensity in 24 h of rainfalls; Qx = Mean annual discharge (m®/s);
Qp = Maximum annual discharge (m?®/s); Delta = Mean dealta surface.

NOTA: Todas las variables estdn normalizadas en funcion de la media (Valor anual / promedio de la serie).
NOTE: All variables are normalised according to its mean values (annual value / mean value).

La coincidencia de numerosos factores, y no
uno sblo, puede conjugarse para dar lugar a una
evolucién en la que predomina la pérdida sobre la
ganancia. margenes confinados, control de aveni-
das por los embal ses, abandono de cultivos en pri-
mera linea de costa (junto a cauce) y creacion de
muros de tierra de proteccion para playas (margen
occidental) y cultivos (margen oriental) que, aun-
gue de duracién efimera, generan efectos reflexi-
vos. Destaca el importante papel del abandono de
cultivos en primera linea de costa, que deja una
amplia extensién de suelo poco estructurado junto
al cauce, libre alaaccion fluvial y maring; las ave-
nidas ordinarias y 1os regimenes de levante se con-
jugan para poner en circulacion, lejos del delta, los
sedimentos, mientras que solo |as avenidas extraor-
dinarias son capaces de incrementarlo, siempre que
no coincidan con regimenes de levante. Asi, aun-
gue se sefialan dos fases de recuperacion parcial, €
balance desde 1957 es clarificador: 9,8 ha perdidas
en favor del mar en una franja de poco mas de un

km, es decir, el 87% de la ganancia generada entre
1917y 1957.

Tampoco debe descartarse el hecho de que la
evolucién regresiva del delta sea consecuencia
de haberse formado en un dominio morfoclima-
tico actualmente inactivo. De hecho, si conside-
ramos que algunos estudios sittan el final de la
Pequefia Edad del Hielo en el primer tercio del
siglo XX a partir de las descripciones del cerca-
no glaciar del Corral del Veleta (Gomez Ortiz et
a., 1998), podria considerarse la coincidencia
del inicio de una nueva fase mas célida con el
inicio de la degradacion del deltadel rio Vélez.
De hecho, las frecuentes pérdidas de playa e
incluso inundaciones temporales de cordones
litorales como el del rio Guadalhorce en Malaga
(1989, 1996) podrian abundar en esta idea, del
mismo modo que la secuencia de incremento
progresivo de la magnitud de |las inundaciones
mientras los eventos |luviosos mantienen, por el
contrario, su intensidad (Fig. 5).



Conclusiones

Los procesos de formacién deltaica se deben a
un predomino de |os aportes sedimentarios sobre la
capacidad redistributiva del mar. La construccién
de embalses puede suponer una disminucion del
aporte habitual de sedimentos a mar de modo
natural, pero no lo impiden totalmente, pues las
medidas de conservacion de los mismos obligan a
vaciados para evacuar el sedimento acumulado en
ellos. La tendencia evolutiva deltaica se modifica,
siendo mucho més variable; se aternan fases de
pérdida importante -episodios naturales debidos a
la dinamica de la costa-, con fases de ganancia,
escasas porgue las inundaciones son controladas en
tierra para evitar pérdidas econdémicas -destruccion
de margenes, superficie agricola atil e incluso
viviendas-, reduciendo asi la carga sedimentaria.
Asi, la tendencia se sesga claramente en favor del
mar: el problema de muchos embal ses espafioles es
el proceso de entarquinamiento, que resta capaci-
dad de almacenamiento hidrico ante unaimportan-
te carga sedimentaria que solo es posible limpiar
con costosas medidas de dragado, o evitar con
extensas pero infrecuentes medidas de reforesta-
cion de las cabeceras. Esta carga sedimentaria acu-
mulada no llega a mar por las presas, y tampoco
llegaria en caso de una adecuada reforestacion,
aunque debe recordarse |a fal sa seguridad que ofre-
cen tales medidas: la posibilidad de inundacion,
aunque reducida, esta presente, como lo demuestra
d citado episodio de 1996.

Ladinamica de degradacién del deltaya existia
antes de la construccién de las presas, como se ha
visto. No se puede medir con exactitud la superfi-
cie del delta con anterioridad a 1957, a carecer de
fuentes més precisas; pero es posible, y en esalinea
es necesario seguir investigando, que el delta, pese
a ser funcional, se corresponda con un morfoclima
inexistente en la actualidad. La accién de las ave-
nidas muestran ciertatendencia al incremento, pero
alolargo del siglo XX se han ido controlando, pri-
mero con la creacion de escolleras y burletes en los
margenes ddl rio, y después con un complejo de
presas. Ello ha reducido la energia del rio (al dis-
minuir la carga sedimentaria) y obligarlo a concen
trar ésta en el cauce, dando lugar a la degradacion
del 4pice en momentos de crecida en los que, habi-
tualmente, la tendencia deberia ser a la prograda-
cion. Contenidos y encauzados los aportes, €l delta
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esté controlado claramente por el mar; el abandono
de cultivos en primera linea de costa deja una
ampliasuperficie asu actuacion, sin que ello impli-
gue necesariamente una evidencia de las inciden-
cias de un posible ascenso global del nivel del mar.
Si este hecho se presenta, es evidente que la degra-
dacion del delta se acelerar& es necesaria una
medicion precisa y un estudio continuado para
advertir su posible aparicién, como sucede en otras
&reas del mundo.
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