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Resum

En aquest article es presenta una reflexid sobre la significacié de I'escala espacial i temporal en
I'evolucié costera. Fonamentant-se en un esquema conceptual relativament senzill, els autors analit-
zen la significacié que a distintes escales temporals (micro, meso o macro) tenen els diferents tipus
de processos geomaorfics. De forima general s'assenyala que els canvis a nivell microescalar solen pre-
sentar un caracter ciclic, encara que quan els canvis perduren, cal atendre a raons associades als
balangos sedimentaris. Les alteracions mesoescalars es troben molt determinades pels canvis en el
balang sedimentari, tant a nivell local com, fins i tot regional. En aquest nivell, les actuacions huma-
nes prenen una significacio determinant ja que la dinamica sedimentaria actual del sistema costaner
esta profundament determinada per actuacions humanes, tant en la propia costa com sobre les con-
ques de drenatge. A nivell macroescalar, les modificacions del nivell mari adquireixen major
importancia, sobretot si es consideren periodes suficientment llargs, com ara algunes desenes de
millennis.
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ABSTRACT: MULTISCALE ANALYSE OF COASTAL EVOLUTION

This paper is a reflection about the significance of the scale (spatial and temporal) on the coastal
evolution. The significance of coastal processes at different time scales {micro, meso, macro) is analy-
sed. The micro scale changes, normally, are cyclic, but if they extend on the time the sedimentary
balance starts to be important to explain them. On the other hand, meso scale changes are also due
to sedimentary balance changes. At that scale, human action in coastal areas is very significant,
because it is operating on the littoral sedimentary transport as well as on fluvial basins. Finally, sea-
level oscillations are more significant at macro scale, when pericds of thousand years are analysed.
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Una de las caracteristicas mas significativas de los medios costeros es su fuerte dina-
mismo. A veces los cambios se producen en lapsos temporales tan cortos que cualquier
persona, aun sin tener conocimiento de los procesos que se producen puede percibirlos.
De hecho, la visita a una playa con varios dias de diferencia puede ser suficiente para
advertir algunoes cambios en su perfil. 5 en vez de unos dias se dejan pasar algunas déca-
das las modificaciones quiza resulten sorprendentes: playas que visitamos de nifios
puede que hoy sean completamente distintas o, incluso, haber desaparecido. Todas estas
observaciones, fruto de la experiencia personal de cada uno, advierten sobre la realidad
dindmica de los medios costeros. Las causas que provocan tales cambios, sin embargo,
resultan bastante mas complejas de caracterizar dado que no obedecen a un unico factor,
sino que son fruto de la confluencia en el espacio y en el tiempo de procesos muy varia-
dos. En el presente trabajo se tratara de analizar, con ejemplos valencianos, como y por-
gué han evolucionado los paisajes costeros a distintas escalas temporales, la magnitud en
que se producen los cambios, asi como las causas que los originan.

1. MARCO CONCEPTUAL PARA LA COMPRENSION DE LOS PROCESOS GEOMORFICOS
QUE ORIGINAN LOS CAMBIOS

Para comprender como y porqué se producen los cambios costeros, necesariamente se
tendrdn que analizar los distintos grupos de procesos que los generan. Esto no resulta
facil dada la interaccién de diferentes grupos de mecanismos, de muy distinto origen,
naturaleza y magnitud. De hecho, y por la propia condicién de medio fronterizo, en la
franja costera se conjugan mecanismos originados en el mar, en el continente, en la atmds-
fera, en la dindmica de los ecosisternas, o en la actividad de las sociedades humanas.
Algunas fuerzas actdan de forma réapida y sus efectos son perceptibles con inmediatez.
Otros, por el contrarie, se producen muy lentamente, a lo largo de siglos o milenios.
Algunos procesos se verifican en ambitos espaciales locales, muy definidos, mientras que
otros se dan sobre areas mucho mas amplias, incluso planetarias. Por ello, antes de ana-
lizar los principales tipos de cambios es conveniente fijar un modelo conceptual que
ayude a interpretarlos.

S5i se parte del modelo conceptual que propuso hace cincuenta afios Valentin (1952),
posteriormente matizado por Sherman y Bauer (1993), cualquier andlisis evolutivo de la
zona costera se puede considerar como una respuesta al desplazamiento relativo de la
interfacies agua/tierra debido a movimientos tanto verticales como horizontales, sobre
un determinado espectro de escalas espacio-temporales (ﬁg. 1). Como se puede apreciar,
el espectro de situaciones se extiende entre dos posibilidades extremas:

(1) Un avance claro de la costa, que se producird cuando dominan los procesos deposi-
cionales, y/0 los movimientos emergentes (o de elevacion relativa del continente},
y/o desciende el nivel del mar por causas eustdticas, de forma que la linea de costa
se desplazara hacia el mar.
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Figura 1. Esquema conceptual de evolucién de la costa, basado en Valentin (1952) y modificado por

Sherman y Bauver (1993).

(2) Un retroceso evidente de la costa, que se dard cuando dominan los procesos erosivos,
y/o los movimientos de subsidencia (o hundimiento relativo del continente), y/o se
produce un ascenso eustitico del nivel del mar, que provocaria la migracién de la ori-

1la hacia el interior del continente.

Partiendo de este esquema, el retroceso o avance de la orilla debe evaluarse respecto
a un sistema de coordenadas fijo -por ejemplo las coordenadas geograficas- mas que res-
pecto a los elementos geomorfoldgicos que, topograficamente pueden ser significativos,
pero varian en posicién a medida que el sistema evoluciona. Tal como aparece en la figu-
ra 1 los hemisferios de avance o retroceso quedan separados por una linea (en trazos dis-
continuos) que indica situaciones de estabilidad, en las que los procesos se oponen, gene-

[3]



98 JOSEP E. PARDO PASCUAL Y EULALIA SANJAUME SAUMELL

rando una situacién de equilibrio dindmico. En dichas condiciones, las formas resultan-
tes que pueden parecer estables para una determinada escala, puede que en realidad no
lo sean si se contemplan a otra escala. Asi, por ejemplo, una restinga puede entenderse
como estable, pero analizada a micreescala puede comprobarse que sus playas experi-
mentan continuos cambios.

Los distintos dominios espacio-temporales -micro, meso y macro- de la fig. 1 hacen
referencia a la prevalencia de determinados grupos de procesos que interactiian en cada
escala, siendo los principales responsables de los cambios que en ellas se dan. El dominio
micro se refiere a los procesos cuya duracidn oscila entre unas pocas horas y algunos
meses actuando sobre 4mbitos espaciales muy determinados (una playa —o parte de ella—,
unas dunas, un acantilado, etc.}. El dominio meso se establece para periodos temporales
que oscilan entre algunos meses y algun siglo y espacialmente queda referido a dreas bas-
tante amplias. Dentro de ellas se establecen ya flujos de energia y de materia. Este domi-
nio podria quedar definido por las células sedimentarias litorales. Finalmente, el domi-
nio macro se refiere a periodos temporales que oscilan entre unos pocos o varios cente-
nares de siglos. Por lo que respecta a su escala espacial, el dominio macre no solo abar-
card a las distintas unidades sedimentariamente conectadas por los proceses costeros,
sino que se abrird a &mbitos regionales mucho mas amplios v, en algunos casos, tenderd
a fenémenos de escala global. Dentro de este dominio se incluirian todos los trabajos refe-
ridos a la evolucién cuaternaria de la costa.

A esta estructura conceptual deben introducirse dos matices. Por una parte, hay que
sefialar que los limites de los dominios escalares no son rigidos y que, de hecho, los dis-
tintos grupos de procesos se superponen. Por otra parte, resulta evidente que los proce-
s0s que actiian en un dominio inferior se hallan necesariamente insertos en el dominio
superior. Sin embargo, para analizar la dindmica evolutiva, cada uno de esos dominios
puede considerarse como independiente dado que sus efectos no alteran significativa-
mente las tendencias a largo plazo asociadas a los otros grupos de procesos.

2. LAS VARIACIONES MICROESCALARES: LOS CAMBIOS CICLICOS FRENTE
A LOS CAMBIOS PROGRESIVOS

Dada la cantidad de energia liberada en el momento de la ruptura de las olas, altera-
ciones de mayor o menor envergadura se dan de forma casi continua sobre cualquier sec-
tor costero. Sin embargo, la magnitud y velocidad de los cambios, para una energia de ola
determinada, dependera del tipo de materiales sobre los que se produzcan. Asi, aunque
es sobre los altos acantilados rocosos donde se disipa una mayor cantidad de energia por
unidad de superficie, los cambios geomoérficos en estas dreas, formadas por materiales
resistentes y cohesivos —en el caso valenciano fundamentalmente calizas y /o dolomias-,
seran practicamente inapreciables a microescala. Por el contrarie, en las playas formadas
por materiales sueltos —arenas y/o gravas—- las variaciones, producto de la accion de las
olas o del viento, adquieren magnitudes en ocasiones sorprendentes y se generan con
mucha rapidez.
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Figura 2. Evolucién interanual del perfil de playa medido en la playa del Perellonet, en la Devesa
del Saler (Valencia). Los cambios se aprecian tanto en la posicién y dimension de las barras subma-
rinas, como en la primera alineacién dunar y en las bermas de la playa.

Las principales modificaciones se advierten, sin duda, en el espacio existente entre la
Zona de rompientes y la orilla que es el ambito sujeto a una mayor disipacion de energia.
En realidad, los materiales sueltos se desplazan a lo largo del perfil, tanto sumergido
como emergido, de la playa adaptdndose en cada momento a la condiciones energéticas
existentes. Es en este ambito donde las alteraciones geomdrficas pueden observarse sin
dificultad con el paso de unas pocas horas. Por regla general, los movimientos de los sedi-
mentos, al igual que las condiciones hidrodinamicas del mat, son oscilantes y, en cierta
forma, ciclicas a lo largo del afio. Asi las barras submarinas pueden desplazarse, ate-
nuarse, desaparecer y desarrollarse de nuevo, seglin sean las condiciones energéticas del
oleaje (fig. 2). Del mismo modo, la anchura y pendiente de la playa emergida cambia a lo
largo del afio, adecudndose a la mayor o menor energia de las olas. Las microformas pla-
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Figura 3. Primera alineacion en la playa de 1'Altet, tomada en 1990, en la que se observa la interco-
nexién entre los sedimentos playeros y los dunares.

yeras varian su posicién y sus dimensiones segiin van cambiando los pardmetros de las
olas presentando, por tanto, una gran cantidad de cambios.

Las dunas, producto de la accidén del viento, son otras formas en las que se advier-
ten cambios significativos a escalas temporales cortas. La mayoer o menor eficacia del
transporte edlico depende de la velocidad del viento, de la humedad, de la rugosidad
de los materiales y de la presencia o ausencia de vegetacion. La migracién de las dunas
llegd a principios del siglo pasado a suponer un peligro potencial para algunas areas
habitadas. El caso mds llamativo es el de Guardamar del Segura donde en 1906 se rea-
lizé una campafia de fijacién del campo de dunas mediante la plantaciéon masiva de
pinos (Pinus pinea, Pinus halepensis) y palmeras (Phoenix dactylifera) (SANJAUME Y PARDO,
1992),

Los desplazamientos de sedimentes generados por la accién del viento serdn oscilan-
tes o progresivos dependiendo del régimen de vientos que exista. En el caso valenciano,
a nivel de frecuencias existe una clara polaridad entre levantes y ponientes (SANJAUME,
1985), sin embargo, la efectividad de los ponientes suele ser claramente mayor por dos
motivos: suelen presentar mayor velocidad y se trata de aire mds seco, lo que deja a las
particulas arenosas en mejor situacién para ser desplazadas.

En las dreas costeras, los intercambios sedimentarios entre playa/duna no pueden
considerarse como dos procesos distintos, sino como un proceso complejo resultante de
la accién del oleaje y del viento (fig. 3). Por regla general, la playa emergida compuesta
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Figura 4. Beach cusp en la playa de Vinards tomada en 1989. En este caso concreto las formas se acen-
tian puesto que se trata de una playa de cantos, con un perfil bastante inclinado.

por arena seca es la principal fuente de alimentacién para la génesis de las dunas, las cua-
les suelen comportarse (especialmente la dunas embrionarias y el primer cordén dunar)
comao reservas que pueden suministrar arena a la playa cuando soplan vientos terrales o
si las olas las erosionan. En la actualidad playa y dunas se contemplan como un sistema
sedimentario integrado que adecua su forma y perfil a las condiciones energéticas a las
que estd sometido y al balance sedimentario del sector (SHORT v HEsP, 1982; PsuTy, 1988,
1992; SHERMAN Y BAUER, 1993).

Los cambios que se detectan en este nivel microescalar, perceptibles en las alteracio-
nes del perfil de playa y en la generacién y destruccién de micro y mesoformas playeras
tales como bermas, beach cusp (fig. 4), sinuosidades ritmicas de Ia orilla (fig. 5), barras sub-
marinas, etc., son las respuestas del sistema morfosedimentario a la energia incidente del
mar y del viento, fundamentalmente. Dentro del esquema explicativo de Valentin estos
cambios se agociarian tanto a movimientos de cardcter horizontal —traslado de sedimen-
tos por el viento o por el oleaje-, como a variaciones del nivel del agua que, a esta esca-
la, presentan un comportamiento oscilante dependiendo de factores astrondmicos (mare-
as), meteoroldgicos y estéricos (asociades a las variaciones termohalinas de las aguas
marinas a lo largo del afio). Por tanto, cuando las modificaciones morfoldgicas se pro-
longan algo mas en el tiempo, la explicacién tendrd que buscarse mas en los procesos que
determinan desplazamientos horizontales que en los movimientos verticales. En cual-
quier caso, los cambios microescalares presentan una tendencia claramente ciclica, pues-
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Figura 5. Sinuosidad ritmica en la playa de la Punta de la Devesa del Saler. Esta microforma se halla
muy relacionada con las barras submarinas en forma de media luna.

to que la magnitud, frecuencia y direccién de los agentes y procesos responsables del
modelado son cambiantes en el espacio y en el tiempo. Con todo, si las modificaciones
morfolégicas perduran en el tiempo, con lo que estariamos cambiandoe de escala, pueden
hacerse progresivas.

De todo lo anterior se desprende que a microescala los cambios que se mantienen en
el tiempo se deben con mucha mayor frecuencia a cambios en la energia de las olas y en
la direccién y volumen de sedimentos transportados por las corrientes longitudinales,
que a oscilaciones ciclicas del nivel del mar puesto que, por su mismo caracter ciclico,
erosién y acumulacién se contrapondrian. Por tanfo, las modificaciones morfologicas
mas duraderas son respuesta a desplazamientos horizontales de sedimentos.

3. LOS CAMBIOS MESOESCALARES COMO PRODUCTO DE
UN BALANCE SEDIMENTARIQ COMPLE]IO

Un andlisis mds pausado de la evolucion costera permite comprobar que aunque el
grueso de los movimientos sedimentarios producidos a escalas temporales cortas tienen
un sentido ciclico, una pequefia proporcion de sedimentos sigue una tendencia de cam-
bio progresiva, lo que se manifiesta en avances o retrocesos de la orilla.

18]
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Figura 6. La torre vigia (Torre Caiguda) de Moncofa, levantada hace mas de cuatro siglos, era visi-
ble en 1989 ya dentro del mar, siendo una prueba evidente del exagerado retroceso costero sufride
tras la construccion del espigon situado mas al norte.

3.1. Evidencias y deteccidn de las variaciones costeras en un dominio mesoescalar

En ocasiones, las evidencias de los cambios pueden percibirse en unos pocos afios.
Asi, por egjemplo, tras la construccion en 1973 de un espigdn en la desembocadura del Riu
Belcaire (en el término municipal de Moncofa) y su posterior alargamiento en 1975, se
generd un importante avance de la orilla al norte del mismo, que en 1986 alcanzaba 100
m en algunos puntos, asi como una espectacular erosion al sur del espigdén que en algu-
nos tramaos llegé a provocar un retroceso de la orilla de 200 m (fig.6) . En escasos 13 afios
se ganaron 2,7 ha al norte y se perdieron 18,4 ha al sur (PArRDO, 1991). Al sur del puerto
de Valencia —en un tramo actualmente ocupado por la ampiliacion del puerto- la tasa de
retroceso de la orilla entre 1926 y 1933 se cifraba en 10 m/afio (VILAR, 1934).

En realidad son muchos los sectores de nuestro litoral que han sufrido profundas alte-
raciones en su posicién y fisonomia debido a procesos de acumulacion y erosion de sedi-
mentos: Benicassim, Almassora, Borriana, Nules, Moncofa, Xilxes, la Llosa, Almenara,
todo el transecto que va desde Sagunt hasta el Saler, asi como la costa sur de Cullera,
entre la desembocadura del Riu Xdquer y las playas de Tavernes de la Valldigna. También
se han observado cambios significativos en algunos sectores de Gandia, Dénia y mds al
sur, en 5Sant Joan y Santa Pola.

Aunque resulta claro que en los ltimoes cincuenta afios la costa ha sufride alteracio-
nes profundas y rdpidas, los procesos que las producen pueden ser mucho més antiguos.
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Figura 7. Ruinas del antiguo cuartel de carabineros construido a principios del siglo XX en la playa
central de la restinga de Torreblanca, tomada en marzo de 1989, Obsérvese la actual posicién de la
orilla con respecto al edificio, lo que evidencia el retroceso de la costa.

Llaman la atencién, por ejemplo, leer las aseveraciones que ya a fines del siglo XVIII hacia
A. ]. Cabanilles sobre el comportamiento erosivo de los acantilados medios existentes
entre el sur del delta del Ebro y la partida de les Solades (en el término de Benicarlé) y
que hoy sigue activo. La destruccion de determinados edificios, singularmente torres
vigias construidas en los siglos XVI o XVIL, o los cuarteles de carabineros (fig. 7}, de las
primeras décadas del siglo XX aportan pruebas de que los procesos erosivos se han man-
tenido durante décadas (PARDO, 1991).

Pero no sblo los procesos erosivos han alcanzado magnitudes elevadas, los acumula-
tivos, en algunos casos resultan también especialmente llamativos. El ejemplo mds ilus-
trativo es el avance observado al norte del puerto de Valencia, tras la construccion de los
primeros diques. Desde entonces hasta la actualidad, la progradacion ha superado los
1.000 m. Esta progresidn, asociada a la construccion de la obra portuaria, se suma al avan-
ce que ya existia como consecuencia de los aportes fluviales del Tiria, aunque con un
ritmo mds lento. A partir de los registros geoarqueoldgicos se ha verificado que en tiem-
pos romanos, la playa se hallaria unos 2 km tierra adentro respecto a la posicién actual
(CARMONA, 1994, SANJAUME ¢t al., 1996).

3.2. Origen de los cambios

5i retomamos el esquema conceptual de Valentin (1952) para tratar de explicar cémo
son los cambios que acaecen a esta escala espacio temporal se adivinara que los movi-
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mientos de cardcter horizontal son también, con diferencia, los que presentan una signi-
ficacién mas clara.

Las variaciones del nivel marino producidas en los ultimos dos siglos pueden ser
medianamente conocidas gracias a la existencia de registros continuos proporcionados
por los maredgrafos en determinados puertos. En Esparia, los datos mds antiguos corres-
ponden al maredgrafo de Alacant, que se instalé en 1878 y que actita como nivel cero para
los datos altimétricos de la cartografia oficial. Aunque tales registros presentan una cali-
dad bastante discutible, el andlisis conjunto de los datos facilitades por distintos obser-
vatorios en la cuenca del Mediterraneo occidental permiten valorar que el nivel del mar
ha seguido una tendencia ligeramente ascendente que, segiin los distintos autores oscila-
ria entre 0,9 v 1,5 mm/afno (PlRazzoLr, 1986, EMERY et al., 1988, PARDO, 1989, ACINAS, 1996).
En algunas playas del litoral valenciano (Pugol, Perellonet, Gandia} se ha estimado -uti-
lizando la ley de Bruun (1962) y la de Edelman (1968)- que el impacto de un ascenso del
nivel del mar de esa magnitud provocaria tasas de retroceso anual de la orilla que osci-
larian entre 0,05 y 0,18 m/afio. Estos valores, sin embargo, son significativamente meno-
res que las alteraciones reales medidas en esas mismas playas durante las Gltimas déca-
das (ParDO, 1991).

Cuando se pretenden analizar las variaciones del nivel marino en los dos tltimos
milenios, se debe ser consciente de que las pruebas de las distintas posiciones del nivel
del mar —fundadas en los datos geoarqueoldgicos y sedimentologicos— son bastante mas
inexactas y fragmentarias que las existentes para el tltimo siglo, basadas en los registros
mareograficos. Algunos autores asocian cambios costeros a mesoescala con pequefias
oscilaciones del nivel del mar. Asi, Ferrer (1997), a partir de estudios geoarqueolégicos,
sugiere una pequefia subida del nivel del mar en época tarderromana responsable, tanto
de la erosién en los siglos IV y V d. C. de materiales playeros y de construcciones del
periodo cldsico romano, como de la acumulacién de un depdsito de materiales gruesos
que alcanza cotas de +1,35 y 1,6 m sobre el nivel de mar actual. Del mismo modo,
Fumanal y Ferrer (1997) sefialan que tras el siglo IIl d. C. el mar destruye, en Santa Pola,
estructuras de edad romana y defa en cotas relativamente elevadas materiales playeros
gruesos. Por otra parte, aunque los cambios del nivel marino posteriores resultan difici-
les de confirmar con claridad, Mateu et al. {1999) evocan para explicar los procesos acu-
mulativos que advierten en el golfo de Valencia (sobre todo en la zona meridional del
mismo) un posible descenso del nivel marino en los siglos XVI y XVII —asociado a la
Pequeia Edad del Hielo- si bien este cambio no queda confirmado por pruebas claras. A
nuestro entender, sin embargo, de las evidencias halladas no podria deducirse que el
nivel marino haya oscilado de forma dramatica en los tltimos milenios. Es muy proba-
ble que se haya mantenido a niveles bastante semejantes a los actuales, con una cierta ten-
dencia a la elevacion

Si los cambios del nivel marino parece que no han sido de magnitudes elevadas
durante estos Gltimos milenios y, por otra parte, existen evidencias inequivocas de pro-
cesos de erosién y acumulacién en distintos tugares del litoral valenciano a lo largo de
este tiempo, parece razonable deducir que los principales responsables de los cambios
costeros producidos en el dominio mesoescalar han sido y son las variaciones en el régi-
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men sedimentario a las que estd sometido el sistema sedimentario costero, responsable en
ultima instancia de los avances y retrocesos en la orilla de caracter local y regional (PARDO
Y ROSSELLO, 2001).

3.3. Cambios en el régimen sedimentario costero

La concepcién de la costa como un sistema morfosedimentario abierto permite rela-
cionar las alteraciones observadas en la posicién de la oriila con los cambios en el volu-
men de sedimentos que se producen tanto en el conjunto del sistema como en cada una
de sus partes. Asi, los cambios en la entrada y salida de sedimentos del sistema costero
se asocian a modificaciones lentas pero que afectan al conjunto de la célula sedimentaria
costera. Por el contrario, las retenciones puntuales de sedimentos dentro del propio sis-
tema litoral generan alteraciones morfoldgicas rapidas pero muy delimitadas espacial-
mente. Conviene, por tanto, establecer una distincién clara entre los dos grupos de fené-
menos: los que afectan a entradas v salidas de sedimentos del sistema y los que se pro-
ducen como consecuencia de alteraciones puntuales dentro va del propio sistema coste-
ro.

3.3.1. Alteraciones en las entradas y salidas de sedimentos del sistema

En el caso valenciano, la principal fuente de sedimentos costeros son, como revelan
los estudios sedimentoldgicos (SANJAUME, 1985), los aportes procedentes de rios y ram-
blas que han suministrado, y atin hoy suministran, arenas y cantos que acaban retenidos
en playas y dunas. Tales aportes, sin embargo, han sufrido cambios significativos en los
dos tiltimos milenios asociados a variaciones en el régimen hidroldgico de los rios pro-
vocados por modificaciones tanto origen natural {climdticas) como de tipo antropico
{alteraciones en las cuencas de drenaje}). El analisis de los registros geoarqueolégicos de
la ciudad de Valencia (CARMONA, 1990) y de la Ribera del Xtquer (BUTZER ¢t al., 1983) per-
mite reconocer alteraciones en el régimen hidrolégico de los dos principales rfos valen-
cianos. Asi, desde el periodo tardorromano o visigotico hasta el siglo XI las avenidas flu-
viales de los rips Turia y Xidquer son menos frecuentes y agresivas, debido probable-
mente a una transformacion climaética, con precipitaciones mas abundantes, que facilita-
ria el desarrollo de la cubierta vegetal en la cuenca. Dicha alteracién climdtica parece
haber sido detectada también por Vinals (1995) en el registro sedimentaric de la marjal
de Oliva-Pego, en la que aparece un nivel turboso —consecuencia de un medio méas lnime-
do— datado en el 1.600 BP.

En las tiltimas fases del periodo de ocupacién musulmana la agresividad de las ria-
das aumenta de forma significativa y con ello se incrementa el aporte sedimentario al
mar. Durante los periodos de fuertes aportes, el exceso sedimentario dentro del sisterna
favorecid la generacién y desarrollo de formas acumulativas: ampliacion de restingas y
playas, desarrollo y crecimiento de las alineaciones dunares, etc., lo que conduciria a un
avance de la costa. Los ejemplos de progradacién de las costas de la ciudad de Valencia,
asociados a los aportes del Turia pueden resultar paradigmaticos. El exceso sedimentario
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asociado a las aportes del Trria son los que explican la fuerte progradacién de la costa
desde el periodo romano hasta el inicio de la construccion del puerto de Valencia
(SANTAUME et al., 1996). Los dos conjuntos dunares de la Devesa del Saler se asociarian a
fases con fuertes excedentes sedimentarios de época romana, asi como de época islamica
y medieval (SANTJAUME Y CARMONA, 1995), que quedarian separados por una zona algo
deprimida generada en la fase de menor cantidad de aportes mencionada anteriormente.
Debe sefalarse que esas acumulaciones dunares probablemente alcanzaron dimensiones
mucho mayores tanto en altura como en longitud respecto a sus dimensiones actuales.
Buena parte de las mismas, al norte y al sur de su posicién actual, desaparecieron como
consecuencia de la erosién asociada al desarrollo del puerto de Valencia y a las transfor-
maciones agrarias que se produjeron a partir del siglo XVIII (SANJAUME Y PARDO, 1992). Ya
en la segunda mitad del siglo XX, han sido los procesos de urbanizacidn los principales
responsables de su desaparicidén. Al norte del Turia también parecen detectarse eviden-
cias de procesos de progradacion dada la existencia de algunas —no tan abundantes— acu-
mulaciones dunares que fueron desapareciendo como consecuencia de la fuerte antropi-
zacién asociada al crecimiento de la ciudad y al desarrollo portuario (PARDO, 1997).
También pueden encontrarse pruebas de cambios en el régimen sedimentario en el
resto de los rios valencianos, si bien no han sido estudiados con Ia misma profusion que
el Ttria o el Xdquer. Este daltimo rio es un tanto especial. Aunque los registros geoarque-
oldgicos también evidencian alteraciones en el ritmo de sus aportes, los cambios mas
espectaculares durante los dltimos dos mil afios se han producide dentro de su propio
llano de inundacién (MATEU, 1980) donde se ha producido una fuerte agradacién y relle-
no, generando frecuentes avulsiones en los abanicos de sus tributarios y en su propia
desembocadura (Ruiz PErREZ, 1998, 2001). Por su peculiar comportamiento tendente a la
agradacion, la progradacién en las inmediaciones de la desembocadura del Xdquer no ha
sido demasiado espectacular. Sin embargo, la doble restinga que se genera al sur del
Xuquer demuestra claramente la progradacién costera. La restinga interna presenta, ade-
mads, alineaciones dunares (Rutz PERez, 2002) que alcanzan hasta 7 m de altura, lo que
denota exceso de alimentacién. Las dunas internas de Tavernes probablemente se gene-
raron gracias a los aportes del Riu de Xeraco. Por otra parte, la posicion de la torre vigfa
de Tavernes de la Valldigna, alejada en la actualidad de la orilla mds de 325 m, evidencia
un claro proceso de progradacion en este sector costero entre el siglo XVII v la actualidad.
El origen de los cambios del ritmo sedimentario resulta dificil de establecer aunque
tiene que estar relacionado con las variaciones experimentadas por las cuencas de drena-
je. Pequefias alteraciones climaticas como las que parece se produjeron entre finales del
periodo romano y el fin del primer milenio o durante la Pequefia Edad del Hielo (siglos
XVI-XVI) tuvieron claras repercusiones en la cubierta vegetal y en el mayor o menor
aporte de sedimentos fluviales. Sin embargo, también hay muchas pruebas que indican
que las principales alteraciones se asccian, ademas, con las modificaciones que el hombre
introduce en los espacios interiores: roturaciones de nuevas tierras, aprovechamiento
forestal desmesurado y sobrepastoreo que conducen a la desaparicién de la cubierta
vegetal, favoreciendo asi la erosion de los suelos y el transporte de sedimentos a los cur-
sos fluviales. Mateu (1982) para explicar la aceleracion de los procesos erosivos en el lito-
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ral del sector norte valenciano a finales de la edad moderna proponia los cambios agra-
rios acaecidos en parte de la cuenca del Millars y la Rambla de la Viuda. Aqui, se pasé de
una economia ganadera, que habia conducido al sobrepastoreo, a otra agricola, con aban-
calamiento de las laderas lo que implica un freno a la erosién y, por tanto, un menor apor-
te fluvial.

Por tanto, los cambios en el ritmo de los aportes sedimentarios también estin estre-
chamente relacionados con las formas de aprovechamiento y gestién de las cuencas flu-
viales que abastecen de sedimentos al litoral. La regularizacion generalizada de los rios,
mediante presas y pantanos, en el siglo XX, ha alterado de forma significativa el sumi-
nistro de sedimentos al litoral valenciano. El efecto de los embalses sobre el régimen sedi-
mentario es doble, por una parte, constituye una barrera para los sedimentos fluviales
que quedan atrapados en el vaso del pantano v, por otra, atentda las crecidas de los rios,
rebajando su capacidad de transporte. 5i bien resulta complicado estimar con exactitud
los voliimenes retenidos y, sobre todo, la proporcion de sedimentos que de hecho se pier-
den para el sistemna litoral se ha de suponer que es significativa. El relleno que han sufri-
do algunos embalses prueban la efectividad de estas infraestructuras como trampa de
sedimentos.

Las modificaciones humanas sobre la dindmica fluvial no se reducen a las alteracio-
nes en la cubierta vegetal de la cuenca y a la retencién de aguas y sedimentos en los
embalses, sino que provocan impactes en muchos otros dmbitos de las cuencas. La
influencia de todas estas modificaciones sobre la llegada de sedimentos a la costa resulta
en ocasiones dificil de ponderar. Habria que analizar, ademads, el impacto de otras obras
especificas que se realizan en los cauces (puentes, rigidizaciones de margenes, canaliza-
ciones, etc.), las desviaciones de flujos por transvases, asi como las extracciones directas
de dridos de los cauces. Estas dltimas pueden alcanzar un volumen sedimentario consi-
derable que para el periodo comprendido entre 1980 y 1988 se cifré en unos 300.000 m?3
anuales de promedio (PARDO, 1991).

El déficit sedimentario tiene importantes repercusiones en el sistema litoral y en las
acumulaciones costeras. Las dreas deltaicas, por su configuracion y por su dindmica, son
la que quiza reflejan con mayor claridad y rapidez, estos impactos. Los retrocesos que se
estdn observando en buena parte de los grandes deltas del planeta tras la regularizacién
mediante presas de sus rios lo demuestran : los ejemplos del Nilo (SMITH Y ABDEL-KADER,
1988} o del propio Ebro (JIMENEZ ¥ SANCHEZ ARCILLA, 1993) son suficientemente expresi-
vOos.

Asi pues, como consecuencia de la retencién de buena parte de los suministros sedi-
mentarios que abastecen el sistema litoral, la mayor parte de costas valencianas se hallan
en la actualidad dentro de lo que podriamos denominar una “economia sedimentaria
deficitaria”. Los efectos de esta situacién —predominio de las tendencias erosivas sobre
amplios sectores— se evidencian con mayor claridad en aquellos tramos costeros en los
que existe una menor reserva sedimentaria, es decir, las playas de cantos estrechas y de
fuerte pendiente en las que no existen ni barras submarinas ni alineaciones dunares. Las
playas con predominio de material grueso se asccian tanto con sectores inmediatos a
desembocaduras de ramblas cuyo tramo final presenta fuerte pendiente, como con tra-
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mos en los que la energia del oleaje es mayor y el transporte litoral mas efectivo. En el
caso valenciano, la mayor parte de las costas situadas al norte de la desembocadura del
Turia pueden citarse como ejemplo evidente de esta tendencia ercsiva dominante
(PARDO, 1991, SANJAUME et al., 1996).

3.3.2. Alteraciones sedimentarias dentro del sistema litoral

Las modificaciones que se producen dentro del sistema litoral, a diferencia de las que
se han descrito hasta ahora, generan una respuesta merfoldgica mucho més rdpida y bien
definida espacialmente, que suele evidenciarse por la progradacion o el retroceso acele-
rado de la orilla. Para comprender mejor la forma en que se modifica la distribucién de
sedimentos dentro del sistema litoral valdria la pena distinguir, al menos, tres grandes
modalidades del alteraciones asociadas (i) al transporte longitudinal de sedimentos, (ii)
al transporte transversal a la orilla y (iii) a la entrada o salida de sedimentos dentro del
propio sistema. Debe advertirse, sin embargo, que en la realidad los tres tipos de altera-
ciones se pueden dar a la vez, por lo que sus efectos, en ocasiones, se suman.

(iy Alteraciones sedimentarias asociadas al transporte longitudinal de sedimentos

El régimen de olas y la orientacién de la linea de costa con respecto al oleaje inci-
dente son los dos pardmetros fundamentales que determinan el desplazamiento lon-
gitudinal de materiales (deriva litoral}. El volumen de sedimentos movilizados puede
llegar a ser bastante importante. Por ejemplo, se ha estimado mediante cdlculos teéri-
cos que el transporte neto entre Borriana y Sagunt se aproxima a los 650.000 m3/anua-
les (SERRA, 1986). Este transporte alcanza su maxima efectividad en moementos de tem-
poral, con olas de gran energia que alcanzan oblicuamente la zona de rompiente y
rompen varias veces a bastante distancia de la orilla. En tales situaciones la removili-
zacion de sedimentos alcanza valores muy altos.

La interposicion de barreras al transporte longitudinal tales como diques portua-
rios o espigones provoca un desequilibrio sedimentario, generando sobreacumula-
cién a “barlovento” del obstdculo y sobreerosién a “sotavento”. Como respuesta a
este desequilibrio, en el sector donde hay “superdvit” se genera un rapido relleno del
perfil que provocard un progresivo avance de la orilla. Dado que el perfil serd cada
vez més tendido, las olas romperdn mds lejos y llegaran a la orilla con menor energia.
Esto genera un proceso de realimentacién positiva que permite que incluso las arenas
més finas queden retenidas. El sector “deficitario”, por el contrario, serd erosionado
por la accién de! oleaje ya que los materiales que son transportados “aguas abajo” por
la corriente no pueden ser repuestos por los que llegarian de las zonas inmediatas
situadas “aguas arriba” ya que han sido retenidos por el obstaculo. De este modo,
ademds de producirse un retroceso de la orilla, el perfil tanto emergide como sumer-
gido de la playa, ird incrementando su pendiente (fig. 8}. Esto genera otro proceso de
realimentacién positiva dentro del sistema litoral puesto que las olas con mayor ener-
gia rompen mas cerca de la orilla y pueden arrastrar mayor cantidad de sedimentos
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Figura 8. Espigon perpendicular a la orilla en las playas de e] Puig. La foto fue tomada una semana
después de un temporal en 1987. Si existen varios espigones, tos efectos acumulativos a “barloven-
to” del obstdcule suelen minimizarse, observandose un retroceso generalizado. En este caso, tras el
temporal, la propia obra queda “atrapada” por el avance de la orilla.

dejando solo los de mayor calibre. El Golfo de Valencia, con una deriva litoral neta
anual muy bien definida hacia el sur entre Benicarié y Oliva, presenta multitud de
pruebas de erosiones y acumulaciones inducidas, como ha quedado reflejado en dis-
tintos estudios (MOPU, 1979, ROSSELLO, 1986, SERRA, 1986 v 1998, PARDO 1991a y b,
SANJAUME et al., 1996, PARDO v LOPEZ, 1998, BROCAL et al., 2001, entre otros).

El mayor o menor impacto de las obras que en las iltimas décadas se han ido
construyendo en nuestro litoral dependerd, por una parte, de factores naturales como
son: el volumen y velocidad de la corriente longitudinal, de la orientacién de la crilla
respecto al cleaje incidente, y del perfil de la playa. Por estos motivos en las costas
valencianas situadas al norte de la ciudad de Valencia, que es donde se produce la
inflexién y cambia la orientacion costera, el dngulo que forma la direccién de propa-
gacion del oleaje incidente predominante con respecto a la orilla es muy pequefio,
dada la orientacion de ese tramo costero. Esto implica una mayor velocidad de la
corriente longitudinal y un mayor fransporte de sedimentos. En consecuencia, las
repercusiones de cualquier obstdculo perpendicular a la orilla serdn mucho mds fuer-
tes en la costa septentrional que en la meridional del golfo de Valencia. Por otra parte,
el mayor o menor impacto de las obras depende también de las propias caracteristi-
cas del obstdculo introducido. Las obras perpendiculares a la orilla que penetran a
mayor profundidad, producen un impacto mas fuerte, ya que retienen un mayor
volumen de sedimentos y, por tanto, los efectos acumulativos o erosivos se advierten
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a distancias considerables. En el caso del puerto de Valencia, la acumulacién induci-
da se observa claramente ya a partir de la desembocadura del Carraixet, en tanto que
la erosién al sur del dique afecta hasta mas alld de la playa del micleo urbano del
Saler. Con todo, hay que sefialar que la mayor parte de las obras no frenan por com-
pleto el transporte longitudinal. Asi, durante los temporales de mayor energia, dado
que las olas rompen a mayor distancia de la orilla, el transporte puede rebasar deter-
minados obstéculos. S6lo los diques que penetran a gran profundidad pueden gene-
rar una retencién casi completa de todos los sedimentos. Este serfa el caso de los gran-
des puertos. En estas circunstancias, la célula sedimentaria —unidad espacial en la que
se define el sistema sedimentario litoral- queda segmentada, lo que determina una
reordenacion completa del sistema litoral.

En el litoral valenciano, los desequilibrios sedimentarios generados por la inte-
rrupcion del fransporte longitudinal han side causados en la mayoria de los casos por
la construccidn de obras artificiales. Sin embargo, existe también un caso especifico en
el que la interrupcién del transporte longitudinal de sedimentos tiene un origen natu-
ral. Se trata del delta del Ebro, cuyo desarrollo ha tenido importantes repercusiones
en la costas septentrionales valencianas. El rio Ebro, por las dimensiones de su cuen-
ca y por su caudal, presenta una capacidad de transporte de sedimentos extraordina-
riamente elevada. A lo largo del Holoceno y, especialmente durante los tltimos dos
mil arfios, el ingente volumen de sedimentos aportados ha permitido el desarrollo de
un delta de dimensiones significativas. Curiosamente, el desarrollo de este inmenso
edificic sedimentario ha provocado un déficit sostenido de materiales en las dreas
costeras situadas al sur del delta. Aunque en una primera lectura pueda parecer una
paradoja, no existe tal contrasentido. El delta ha producido una protuberancia coste-
ra que penetra en el mar mas de 25 km llegando con su prodelta mucho mas alla, lo
que ha alterado la forma criginaria de la costa. Los sedimentos del rio que llegan al
mar se desplazan, dependiendo de las condiciones del oleaje tanto en sentido NW
como SW, contribuyendo a formar la flecha arenosa del Fangar (al norte del delta) y
la dels Alfacs al sur. Los sedimentos quedan retenidos en las flechas sin demasiada
posibilidad de que se vean arrastradas ni hacia el norte ni hacia el sur. Para que las
arenas acumuladas en la flecha dels Alfacs siguieran una trayectoria hacia el sur, seria
imprescindible la actuacién de oleajes procedentes del E o del NE, lo que resulta
imposible ya que la propia protuberancia deltaica sirve de pantalla a tales direcciones.
En realidad, algo muy semejante sucede respecto a la costa situada al norte del delta.
Se puede decir, por tanto, que el delta actiia como una trampa casi absoluta de sedi-
mentos, reteniendo la prictica totalidad de los materiales del sistema litoral.

En el extremo norte valenciano hasta Vinards, la disposicién del delta y su pro-
delta impide la llegada de oleajes del primer cuadrante. Por ello, este sector se
encuentra sometido exclusivamente a oleajes del segundo cuadrante, lo que genera
una deriva local 5-N en sentido inverso a la del resto del golfo de Valencia (N-S), aun-
gue transportando un escaso volumen de sedimentos. La peculiar morfologia costera
que se observa al norte y al sur del delta ~Ametlla de Mar o Vinards— es la conse-
cuencia de un fuerte déficit sedimentario. Se trata de unos acantilados, formados por
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Figura 9. En la fotografia, tomada en Vinards en marzo de 1989, se observa como algunas infraes-
tructuras viarias asi como los limites de los jardines de algunas casas estaban siendo afectadas por
el retroceso continuado de los acantilados medios .

sedimentos aluviales cuaternarios, en los que hay pruebas evidentes de una persis-
tente tendencia recesiva. Hace mds de dos siglos mossén Cabanilles (1795-97) en sus
cldsicas Observaciones sobre el Reyno de Valencia ya sefialaba la rapidez del retroceso
costero en dicho sector. En la actualidad, se puede observar como algunos jardines de
los chalets de las urbanizaciones situadas al norte de Vinards han caido literalmente
al mar, lo que prueba que el proceso continda (fig. 9).

:Cuél es pues el origen de esta tendencia erosiva ? La respuesta hay que buscarla
en el déficit sedimentario que experimenta este sector como consecuencia de la exis-
tencia del delta. De hecho, antes de la formacién del delta —recordemos que es geolé-
gicamente muy reciente— las costas situadas al sur se hallaban alimmentadas por apor-
tes procedentes del Ebro, como han demostrado los andlisis sedimentolégicos reali-
zados a algunas eolianitas situadas en la restinga de 1'Albufera de Torreblanca
(SEGURA ¢f al., 1989). Con el desarrollo del delta, los suministros sedimentarios que-
dan retenidos en el propio edificio sedimentario deltaico, de forma que todo el sector
norte valenciano queda basicamente desabastecido. Esto resulta especialmente dra-
mético en las zonas situadas a la sombra del delta (Vinards y Benicarld) que han expe-
rimentado una fuerte erosion con pérdidas netas durante un largo periodo, lo que ha
determinado el retroceso de los antiguos conos aluviales, formando los actuales acan-
tilados medios (PARDO Y SANJAUME, 1996).
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Mas al sur de la partida de les Solades, en Benicarlg, los procesos de erosién se ven
atenuados dado que ya existe un cierto transporte longitudinal hacia el sur. Con todo,
el sector se halla sometide a una “economia sedimentaria deficitaria”. En este caso,
sin embargo, no tanto como consecuencia de las actuaciones humanas en los rios o en
la propia costa, sino por la retencién sedimentaria que el delta impone. Ello explica-
ria los retrocesos costeros que se han detectado tanto en el cono aluvial del Riu de les
Coves que desemboca en la punta de Cap i Corb (MaTEU, 1982 ; PARDO, 1991), como
la migracién hacia el interior de la restinga de 1"Albufera de Torreblanca (SANJAUME et
al. , 1989 ; SANJAUME et al., 1996).

(ii) Alteraciones sedimentarias asociadas al transporte transversal de sedimentos

Como se ha comentado con anterioridad, ¢l perfil de playa adapta su forma a las
condiciones energéticas del mar, desplazando ingentes volimenes de sedimentos
tanto hacia la orilla como mar adentro. La modificacién mds radical se produce cuan-
do, para evitar la erosion acelerada, se coloca escollera en la orilla convirtiendo parte
del perfil de la playa en un elemento rigido. Este tipo de obras se llevan a término
cuando se pretende fijar la costa en una posicién dada. En dichos casos, el balance
sedimentario a lo largo del perfil se ve profundamente alterado. Las olas alcanzan la
orilla artificializada por la escollera con mucha energia, por lo que la rotura de la ola
en la propia escollera favorece un proceso de excavacién al pie de la obra, lo que hace
que la profundidad aumente, permitiendo la llegada de olas cada vez con mayor
energia a la orilla. El resultado es que la obra acaba siendo destruida por la labor de
zapa del oleaje (a no ser que se realicen continuas reparaciones o la obra sea de gran
magnitud). Los ejemplos en la costa valenciana son numerosos y, por citar sélo algu-
no de los mas significativos, se podrian senalar las costas situadas al este de la playa
del Postiguet en Alacant, buena parte de la costa sur de Cullera, la que se extiende
entre Foios y Massalfassar que protege la autovia de la entrada norte a Valencia, la
que se encuentra al sur del puerto de Castellé o en parte del tramo comprendido entre
Benicarld y Peniscola.

Un efecto semejante, aunque no tan evidente, se produce cuando se modifica la
parte del perfil de la playa emergida correspondiente a las dunas, transforméndola en
una obra rigida (ya sea un paseo maritimo ¢ simplemente edificaciones) lo que, al
igual que en el caso anterior, impide la libre adecuacion del perfil playero a las con-
diciones energéticas del mar. Los efectos, aunque mds lentos que en el caso de las
escolleras, son semejantes ya que las olas, cuando alcanzan la obra rigida, tienden a
descalzarla, generando un perfil mas tendido y provocando una mayor migracién de
materiales mar adentro, lo que faverece un retroceso de la linea de costa. Buena parte
de estas obras pueden acabar destruidas por la propia accidn del oleaje.
Desgraciadamente tampoco son raros los ejemplos en los que pasecs maritimos cons-
truides sobre las dunas modifican la dindmica natural del perfil playero : la Platja de
les Palmeretes de Cullera, algunos sectores de la de Tavernes de la Valldigna, Piles,
Bellreguard, etc. pueden ser ejemplos significativos.
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(iii) Alteraciones en las entradas o salidas de sedimentos dentro del sistema litoral

Bésicamente, este tipo de alteraciones hacen referencia a los procesos de alimen-
tacién o desabastecimiento artificial de materiales en las playas. Las extracciones de
materiales playeros han sido una practica comtn y extendida en buena parte del lito-
ral valenciano. En las playas de la comarca de I'Horta Nord las extraccicnes de arena
eran empleadas posteriormente en el recrio del cerdo y el abonado de las tierras de
cultivo, calculdndose que en algunas épocas se han extraido hasta 300.000 m3 anuales
(ParDO, 1991). Las extracciones de materiales costeros no se circunscribieron sélo al
sector central valenciano, sino que fueron més ¢ menos significativas (aunque no tan
masivas) en la mayor parte de las costas valencianas. Asi, hay constancia de extrac-
ciones de gravas y cantos de la restinga de Torreblanca, al menos durante los afos
sesenta y setenta (MaTeU, 1982). En las costas de Castell6 y Benicassim se realizaban
de forma esporadica. En Xilxes se sabe que se sacaba arena de la playa y de las dunas
(e incluso de dentro del mar) para emplearla en la construcciéon. También en Sagunt y
Canet d’En Berenguer, donde se empleaba para la construccién y para hacer semille-
ros de hortalizas. En las zonas situadas al sur del golfo de Valencia las extracciones
fueron mayores en las dunas, corténdose parte de las misma e incluso cultivandose
sobre ellas (SANJAUME Y PARDO, 1992). Hay constancia documental de que estas préc-
ticas también se realizaron en Dénia y Xabia a finales del siglo XIX y principios del XX
(5ESER, 1988).

Desde los afios ochenta a nuestros dias, la practica que mayor incidencia tiene
sobre el suministro de materiates son las obras de realimentacion artificial de playas.
Se trata de un sistema de defensa costero “blando” -menos agresive que las obras
rigidas- basado el la readecuacién del perfil de la playa que se pretende proteger
mediante el suministro de arenas. Generalmente este tipo de actuaciones lo tinico que
hacen es trasladar sedimentos de una parte a otra del sistema: en algunos casos la
arena se extrae de playas con exceso de materiales para depositarla en lugares con
déficit; en otros se extrae de reservas arenosas situadas en los fondos marinos (gene-
ralmente a escasa profundidad) lo que, a su vez, genera un desequilibric en dicho
lugar; en otros casos la arena que se vierte no es natural sino producto del machaqueo
de piedra de cantera. Las actuaciones de este tipo han sido muchas y algunas de ellas
han vertido volimenes arenosos muy significativos en las dltimas dos décadas
{ParDo, 1991), baste con citar las actuaciones realizadas en la Platja Llisa de Santa
Pola, en la de las playas de Sant Joan o las que se realizaron a principios de los noven-
ta en el Saler {fig. 10). El seguimiento de los trabajos de regeneracion artificial de pla-
vas en la provincia de Valencia ha demostrado que el horizonte temporal de residen-
cia de los materiales vertidos es de tres afios, como mucho (Ouiver, 2000).

De todo lo comentado podria deducirse que los cambios que se producen a meso-
escala estdn estrechamente relacionados con variaciones experimentadas por el siste-
ma sedimentario. Es muy probable que las tendencias erosivas actuales debidas a una
economia sedimentaria deficitaria se hayan producido también en el pasado, siempre
y cuando se dieran las condiciones determinantes para la escasez de sedimentos. Del
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ramente distinta a los que ya habfa en la playa.
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mismo modo, los excedentes sedimentarios tanto actuales como pretéritos habran
conducido a un incremento de la acumulacién. En consecuencia, parece mas proce-
dente achacar los cambios que se producen a mesoescala a variaciones sufridas por el
sisterna sedimentario que no a poco probadas oscilaciones del nivel marino.

4. LA EVOLUCION COSTERA DESDE UNA PERSPECTIVA MACROESCALAR

5i el analisis de los cambios costeros se prolonga mas alla de los tltimos dos milenios
no cabe duda alguna de que los procesos asociados a la variaciones en la posicién relati-
va del nivel marino irdn ganando significacién. Estos cambios alcanzan magnitudes tan
elevadas que pueden relativizar las variaciones en el balance sedimentario, que sin duda
también se han ido produciendo a lo largo del Cuaternario. La evolucion macroescalar de
la costa nos revela que, en la mayoria de los casos, la ubicacion de la linea de costa ha
estado condicionada por la posicién relativa del nivel del mar.

Los datos proporcionados por el andlisis en los contenidos de 016 y O18 de las mues-
tras de fondos ocednicos y de sondeos en los casquetes de hielo de la Antértida y
Groenlandia han permitido determinar con bastante exactitud los cambios climdticos que
se han producido a lo largo del Cuaternario. Estos cambios han sido relacionados con
variaciones de tipo astronémico: manchas solares y ciclos de Milankovitch, dado que la
temperatura de la Tierra varia en respuesta a los cambios regulares y predecibles que se
producen en la inclinacién del eje de la tierra y en la 6rbita que ésta describe alrededor
del sol —excentricidad de la 6rbita que presenta una periodicidad de 96.000 afios; oblicui-
dad de la ecliptica, cada 42.000 afios; y precesion equinoccial que tiene una duracién de
21.000, segun Lowe y Walker (1997)-. Ademads, fenémenos tales como cambios en la acti-
vidad volcanica o en la productividad marina puede determinar también cambios clima-
ticos cuyos mecanismos de realimentacién positiva, (cambios en el albedo, en el conteni-
do de CO, atmosférico, en la circulacidén termohalina de los océanos, etc.), se pueden
superponer a las causas astrondmicas. El nivel del mar descendia durante las fases gla-
ciales y los episodios estadiales frios, mientras que durante los periodoes cdlidos (inter-
glaciales vy periodos interestadiates), debido a la fusién de la mayor parte de los hielos,
experimentaba una elevacion significativa. Las evidencias aportadas por el andlisis de los
sedimentos de los sondeos realizados en los fondos ocednicos permiten sugerir que
durante el Cuaternario se han sucedido un minimo de cien estadios, de los cuales la
mitad son frios y la otra mitad célidos (SHACKELTON et 4l., 1990).

El anilisis de las oscilaciones mds recientes del nive} del mar pueden resultar muy efi-
caces para entender la complejidad que supone la coexistencia de procesos de tipo verti-
cal y horizontal en el esquema de Valentin (1952). La tiltima gran regresién marina se aso-
cia, dentro de la glaciacion wiirmiense, al Wiirm III {estadio isotdpico 2) alcanzando su
maximo hace unos 17.000 afios, cuando el mar se situaba alrededor de uno 100 m por
debajo de su nivel actual. A partir de ese momento y hasta el 13.000 BP, las condiciones
climéaticas muestran una atenuacién del frio que implica una ligera subida del nivel mari-
no. Entre el 13.000 y el 11.000 BP se produce un fuerte recalentamiento atmosférico que
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provoca un rapido ascenso del nivel del mar. Dicho comportamiento queda frenado entre
el 11.000 y el 10.000 BP en el que se produce un brusco enfriamiento que implica un des-
censo del nivel del mar. A partir de ahi se produce un recalentamiento que llegd hasta la
posicién méaxima del nivel marino (transgresion flandriense} que se sitda entre el 6.500 y
el 5.500 BP. La cota del nivel marino parece ser que alcanzé un nivel entre 2 y 3 m por
encima del cero actual, aunque segiin Vifals (1995) esta cota podria haber sido muy
semejante a la que se produjo justo antes del 7.000 BP.

Tras el maximo flandriense, entre el 5.500 BP y el 4.500 BP se produce un descenso del
nivel marino claramente marcado que dejaria el nivel en una posicién semejante a la
actual. Algunos autores detectan entre el 4.500 y el 4.200 BP una ligera subida (al mencs
asi lo sefialan para las costas onubenses Rodriguez Ramirez et al., (1997) a la que seguiria
una ligera bajada entre el 4.200 y el 3.600 BP y, a confinuacién otra leve subida.
Posteriormente puede que continuaran las pequefias oscilaciones si bien, dadas sus
menores dimensiones, resulta extremadamente complejo definir su magnitud en la posi-
cién del nivel marino. Todas estas leves fluctuaciones, asi como las que podrian derivar-
se de la Pequenia Edad del Hielo (siglos XVI al XVII), deberian confirmarse en otros
muchos puntos para poder ser aceptadas sin reservas. En todo caso, todavia no estd claro
st las modificaciones eustaticas que estas pequenas oscilaciones climéticas que se supone
se han producido a lo large de los dltimos 5.000 afios han tenido repercusiones morfold-
gicas de cardcter universal. Que han influido en las cuencas fluviales parece evidente, que
leves fluctuaciones climéticas pueden haber desencadenado cambios en el sistema sedi-
mentario litoral tampoco parece discutible, pero que puedan haber determinado cambios
eustaticos suficientemente significativos de tipo global para dejar una impronta morfols-
gica esta por demostrar.

Hay que sefialar, por otra parte, que la posicién del nivel marino no depende exclusi-
vamente de las alteraciones producidas en la columna de agua contenida en los océanos
-movimientos eustaticos— sino del equilibrio entre dichos movimientos y los desplaza-
mientos verticales de los materiales corticales. Estos 1iltimos, a diferencia de los eustdti-
cos, presentan una gran variabilidad espacial, dependiendo fundamentalmente de la
dindmica isostética, del comportamiento tecténico de cada sector e, incluso, de los proce-
sos de compactacion sedimentaria que se han ido produciendo en determinados lugares.
En consecuencia, no existe una tinica curva universal que defina la posicién exacta del
nivel marino a lo largo del Cuaternario, por lo que en cada zona de estudio los distintos
niveles no hacen mds que apuntar unas tendencias generales (de niveles marinos pro-
gradantes o regresivos) que localmente pueden, incluso, mostrar discrepancias mas o
menos importantes.

La determinacién del nivel marino en cada lugar y en cada momento histérico resulta
muy compleja. Buena parte de los depasitos de playas y dunas cuaternarias se encuentran
sumergidos en la actualidad y, ademas, los registros que han quedado por encima del pre-
sente nive] marino {playas y dunas fésiles) estdn sometidos a los procesos de erosion suba-
éreos, por lo que pueden haber desaparecido total o parcialmente (fig. 11}. Con todo, algu-
nas formaciones han podido ser estudiadas, bien por hallarse en lugares elevados y abri-
gados, por haberse cementado, o por haber sido exhumadas mediante sondeos.

(23]



118 JOSEP E. PARDO PASCUAL Y EULALLA SANJAUME SAUMELL

ot R s B SRRk
Piea

. R 1 T N

ks v¢w¢w»@;

e e

%*at»i%#&t@ ¢ e

L appeeyenpeanis s
e eEpBEe RET

EE
Ca e

PR A

P T Y S L

P
Lok R

o B -
o o g e URRE

P i
whEdaiha
e monnhBe

P

Figura 11. Ejemple de dunas {ésiles rampantes cuaternarias adosadas a la Serra Gelada. Este tipo de
depésito permite deducir posiciones distintas de los medios costeros en momentos en que en nivel
marino no se correspondia con el actual.

Los estudios de evolucién cuaternaria llevados a cabo durante los tltimos treinta
afos han permitido reconstruir la historia y la paleogeografia de la costa valenciana, aun-
que todavia queden importantes incégnitas por dilucidar. De hecho, las diferentes cotas
a las que aparecen los registros podrian hacer suponer erréneamente que los cambios del
nivel del mar no presentaron una distribucién espacialmente homogénea. Hay lugares en
los que los niveles del méximo flandriense se encuentran a +2 m mientras que en ofros
aparecen a -2 m. Estas diferencias se explicarfan por las desigual distribucién de los movi-
mientos verticales de los materiales continentales generados por procesos tectdnicos,
isostaticos, o de subsidencia.
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Para reconocer la influencia tecténica o neotecténica, los distintos autores han tratado
de encontrar evidencias mas alla de las diferentes alturas o profundidades a las que se
puede encontrar un determinado nivel guia. Para ello se han estudiadoe desde las carac-
teristicas de los depésitos de la plataforma continental (a partir de perfiles sismicos u
otras técnicas geofisicas) a estudios de la morfologia de los depdsitos y relieves prelito-
rales. Uno de los espacios mejor estudiados desde esta perspectiva ha sido el litoral meri-
dional valenciano que ha permitido una regionalizacién de la evolucién seguida por la
costa a lo largo del Cuaternario (FUMaNAL et al., 1997). En dicho trabajo se distinguen dis-
tintos sectores con comportamientos neotectonicos distintos:

- En la zona acantilada de Serra Gelada han dominado los procesos de hundimiento
reciente, permitiendo que sélo queden restos de un conjunto de dunas tésiles rampan-
tes v un retazo de playa flandriense (ROSSELLO, 1996).

- En Altea, sin embarge, y como consecuencia de los esfuerzos halocinéticos asociados a
los materiales tridsicos plasticos (del Keuper) subyacentes, se encuentra un nivel tirre-
niense sobreelevado a 2-3 m s.n.m.

- Por el contrario, en las zonas acantiladas cercanas a los promontorios de la Nau sélo se
ha encontrado un resto de playa. Los estudios geofisicos demuestran los hundimientos
recientes de la costa.

- El bloque estructural en el que se sittia la bahia de Xabia estd compartimentado por
tallas de rejuego reciente y muestra una subsidencia lenta y leve (una playa eemiense
aparece a -6 m), Sin embargo, junto a la desembocadura del rio Gorgos se encuentran
en superficie restos de una playa fésil, que no ha sido datada.

- Entre Dénia y el Cap de Sant Antoni existen diversos testigos de playas pleistocenas a
+2m, lo que sefiala la tendencia estable o la ligera elevacion desde el Pleistoceno medio.

- Al norte de Dénia encontramos una subsidencia extraordinariamente potente que ha
perdurado durante el Pleistoceno y el Holoceno.

La variabilidad espacial de los procesos de elevacién o hundimiento —o la estabilidad-
del terreno depende de la estructura tecténica y, en ocasiones litolégica, (procesos haloci-
néticos) del territorio. En las zonas rocosas acantiladas no suele resultar dificil encontrar
sefiales de la actividad tecténica (fallas, diaclasas, ...) que ha sufrido el sector. Sin embargo,
en los espacios deposicionales, la actividad tectonica queda tapada por los propios sedi-
mentos. Ahora bien, en muchas ocasiones las formas del terreno sirven como testimonio de
los procesos de hundimiento tectdnico, dado que en realidad su existencia y caracteristicas
son el producto de los procesos que las generan. Asi, los espacios de albufera suelen venir
asociados a la existencia de procesos subsidentes. Este hecho se comprueba en multiples
casos en la costa valenciana: marjal de Oliva-Pego (VIRaLs, 1995), las marjales situadas al
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norte de la ciudad de Valencia, entre Alboraia y Sagunt (PARDO et al., 1996}, la albufera de
Torreblanca (SEGURA ¢t al., 1997) o la antigua albufera de Xabia (FumaNaL ef al., 1993). Hay
que advertir, sin embargo, que no en todos los casos se han encontrado pruebas definitivas
o evidentes de procesos de hundimiento tecténico para el desarrollo y mantenimiento de
las albuferas como seria el caso de la albufera de Valencia (ROSSELLO, 1995).

Existen, por tanto, grandes unidades territoriales con cierta tendencia a la subsiden-
cia 0 a la sobreelevacién debido a la influencia de estructuras tecténicas —como las gran-
des lineas de fallas— y a reajustes isostaticos (CARrBO, 1983). Sin embargo, v a diferencia de
lo que se suponia hace algunas décadas, tales cambios no se dan por igual sobre dreas
amplias sino que las tasas de cambio de nivel generalmente estan asociadas a los reajus-
tes que se dan en pequefios bloques. Hasta finales de los setenta se suponia que el dvalo
valenciano habia seguido una tendencia subsidente de caricter general. Esta hipdtesis
quedd en entredicho por el descubrimiento de algunos afloramiento de eolianitas pleis-
tocenas en la restinga de I’Albufera de Valencia (ROSSELLGO, 1979) v, posteriormente se ha
verificado con miltiples constataciones. Asi, del estudio de los sondeos realizados en
algunas zonas de albufera o marjales demuestran que los procesos de subsidencia pre-
sentan tasas muy distintas dentro de la misma zona marismefia, lo que evidencia la exis-
tencia de pequeios microbloques con una dindmica cuaternaria distinta. Ello se ha com-
probado en las marjales situadas entre Sagunt vy Alboraia (ParDO et al., 1996), en la de
Xabia (FumaNaL ef al., 1997) o en la de Oliva-Pego (VINALs, 1995).

A macroescala, cuando los cambios del nivel del mar superan una cierta magnitud
(unos pocos metros), los efectos de los procesos asociados a la dindmica marina y sedi-
mentaria parece que pierdan significacién a la hora de explicar la configuracion de la
costa. A lo largo det Cuaternario las oscilaciones han sido relativamente rapidas a escala
geologica, pero si hubieran podido ser contempladas a escala humana a medida que se
iban produciendo probablemente el observador no habria notade grandes cambios. Se
habria cambiado de escala. Parece evidente que dentro de las tendencias transgresivas o
regresivas, ademads de fluctuaciones mds o menos repetidas, se han ido dando posiciones
estacionarias de la linea de costa. La suma de todas estas posiciones (progradantes y/o
recesivas) es lo que determinard la tendencia transgresiva o regresiva del periodo anali-
zado. En muchas ocasiones el estudio del Cuaternario se ha dedicado casi exclusivamen-
te a buscar las distintas pulsaciones positivas o negativas, basando las interpretaciones en
los resultados de dataciones mds o menos fiables de materiales encontrados en depdsitos
emergidos, sumergidos o exhumados por sondeos. Pocas veces se ha tenido en cuenta
que una. elevacién de 3 metros a lo largo de 3.000 afios significa una tasa media de
1mmy/afio, lo que es perfectamente comparable con las tasas mas conservadoras deduci-
das a partir de los datos de los maredgrafos en el ultimo siglo.

5. PERSPECTIVAS DE FUTURQ: EL HOMBRE COMO AGENTE FUNDAMENTAL

Tras el anélisis de la evolucién de la costa y de los procesos que la explican, se abre
camino la cuestién sobre como es previsible que sea el futuro de nuestra costa. Hacer de
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Figura 12. La antropizacién de los espacios litorales supera con mucho el puro efecto costero, como
evidencia esta panoramica de Benidorm. La sobreexplotacion de nuestro litoral ha determinado
cambios espectaculares en la dindmica natural del medio, especialmente en las tdltimas décadas.

adivinos es arriesgado y poco provechoso, pero reflexionar sobre algunas de las tenden-
cias de futuro puede resultar, a nuestro entender, bastante conveniente y probablemente
necesario. La reflexién parte del conocimiento de los procesos analizados y del hecho ine-
ludible de que la dindmica futura del litoral no serd fruto exclusivo de los procesos natu-
rales sino que estara profundamente determinada por las actuaciones humanas. No cabe
duda de que el analisis geomorfoldgico costero implica, y aun lo hard mds en el futuro,
tomar en consideracion al ser humano como parte integrada dentro del propio sistema
litoral (NORDSTROM, 1994; PARDO Y ROSSELLO, 2001). La accién humana ha presentado una
influencia determinante en el devenir del espacio costero valenciano durante los tltimos
siglos y, en un futuro préximo su accién prabablemente serd mayor adn. Por ello, resulta
fundamental tomar conciencia de la significacién que las acciones humanas tendran
sobre un espacio tan apreciado tanto a escala global como regional y local, ya que la dina-
mica futura no serd solo resultado de un devenir mas o0 menos azaroso, sino en parte
resultante de las decisiones sociales y politicas que se adopten a distintos niveles (fig. 12).

A escala global, al menos desde la perspectiva actual, el principal factor a tomar en
consideracidn es la posible subida del nivel marino que, asociado al cambio climatico de
origen antropogénico, se prevé para el presente siglo XXI. El dltimo informe de evaluacién
del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el cambio climatico (IPCC, 2001) preveia
-rebajando ostensiblemente predicciones anteriores— un aumento que, dependiendo de
distintos condicionantes, oscilaria entre los 9 y los 80 cm para finales del siglo XXI, consi-
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derando una subida del 49 cm como valor central. Caso de confirmarse tales perspectivas
el retroceso en la mayor parte de las playas seria ineludible, acompafiado de todo un coro-
lario de fenémenos propios de situaciones ligeramente transgresivas (migracién hacia el
interior de algunas restingas y de algunos sistemas dunares, etc.). La respuesta costera, sin
embargo, no se asociard de forma exclusiva a la subida del nivel marino, sino que depen-
dera mucho del tipo de cambio climdtico al que se vea sometido el conjunto del territorio.
Asi, las variaciones en el régimen térmico y, sobre todo, hidroldgico serdn fundamentales
para valorar el aporte de sedimentos que alcanzard €l sistema costero.

A escala regional, y partiendo de la realidad ya existente, no parece probable que el
futuro depare un cambio en la tendencia “deficitaria” asociada a la regulacion de los sis-
temas fluviales habida cuenta que el disefio politico camina hacia una mayor regulacién
de los flujos de agua y sedimentos al mar. 5i no se habilitan sistemas de realimentacion
del sistema costero, los efectos erosivos asociados a la previsible subida del nivel del mar
quedaran profundamente reforzados por la situacion de déficit generalizado.

A escala local, la dindmica costera, como se ha visto, responde fundamentalmente
segln las actuaciones a las que esté sometida. La experiencia sufrida por buena parte de
nuestras costas durante el Gltimo medio siglo ha sido contundente y no tomarla en con-
sideracién seria un error imperdonable. Los desabastecimientos sedimentarios locales
{tanto de cardcter longitudinal como transversal) provocan efectos degradantes que pue-
den ser perfectamente evitados con una gestion coherente y respetuosa con la dindmica
del medio costero.
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